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1.   üeber  ei/ne  neue  Art  von  Strahlen;^) 
van  W.  C.  Röntgen. 

(Erste  MittheUung.) 
Aus  den  Sitzungsber.  der  Würzburger  Pbysik.-Medic.  Gesellscb.  Jahrg.  1895. 


1.  Lässt  man  durch  eine  Hittorf 'sehe  Vacuuxnröhre,  oder 
einen  genügend  eyaeuirten  Lenard'schen,  Crookes'schen  oder 
ähnlichen  Apparat  die  Entladungen  eines  grösseren  Ruhmkorfif 
gehen  und  bedeckt  die  Röhre  mit  einem  ziemlich  eng  an- 
liegenden Mantel  aus  dünnem,  schwarzem  Carton,  so  sieht 
man  in  dem  vollständig  verdunkelten  Zimmer  einen  in  die 
Nähe  des  Apparates  gebrachten ,  mit  BaryumplatincyanUr  an- 
gestrichenen Papierschirm  bei  jeder  Entladung  hell  aufleuchten, 
fluoresciren,  gleichgültig  ob  die  angestrichene  oder  die  andere 
Seite  des  Schirmes  dem  Entladungsapparat  zugewendet  ist. 
Die  Fluorescenz  ist  noch  in  2  m  Entfernung  vom  Apparat 
bemerkbar. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  die  Ursache  der  Fluores- 
cenz vom  Entladuugsapparat  und  von  keiner  anderen  Stelle 
der  Leitung  ausgeht. 

2.  Das  an  dieser  Erscheinung  zunächst  Auffallende  ist, 
dass  durch  die  schwarze  Cartonhülse,  welche  keine  sichtbaren 
oder  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnen-  oder  des  electrischen 
Bogeulichtes  durchlässt,  ein  Agens  hindurchgeht,  das  im  Stande 
ist,  lebhafte  Fluorescenz  zu  erzeugen,  und  man  wird  deshalb 


1)  Nachdem  durch  Entgegenkommen  von  Seiten  des  Verlegers  der 
Sitzungsber.  der  Würzburger  Physik.-Medic.  Gesellscb.  der  unveränderte 
Abdruck  meiner  beiden  ersten  Mittheilungen  über  X-Strahlen  in  den 
Annalen  möglich  geworden  war,  haben  sich  Kedacteur  und  Verleger  der 
Annalen  zu  meiner  Freude  bereit  erklärt,  die  beiden  älteren  Arbeiten 
zusammen  mit  der  dritten  Mittheilung  aufzunehmen,  wofÖr  ich  den  ge- 
nannten Herren  zu  Dank  verpflichtet  bin. 
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wohl  zuerst  untersuchen,  ob  auch  andere  Körper  diese  Eigen- 
schaft besitzen. 

Man  findet  bald,  dass  alle  Körper  für  dasselbe  durch- 
lässig sind,  aber  in  sehr  verschiedenem  Grade.  Einige  Bei- 
spiele führe  ich  an.  Papier  ist  sehr  durchlässig^):  hinter 
einem  eingebundenen  Buch  von  ca.  1000  Seiten  sah  ich  den 
Fluorescenzschirm  noch  deutlich  leuchten ;  die  Druckerschwärze 
bietet  kein  merkliches  Hindemiss.  Ebenso  zeigte  sich  Fluores- 
cenz  hinter  einem  doppelten  Whistspiel;  eine  einzelne  Karte 
zwischen  Apparat  und  Schirm  gehalten  macht  sich,  dem  Auge 
fast  gar  nicht  bemerkbar.  —  Auch  ein  einfaches  Blatt  Stan- 
niol ist  kaum  wahrzunehmen;  erst  nachdem  mehrere  Lagen 
übereinander  gelegt  sind,  sieht  man  ihren  Schatten  deutlich  auf 
dem  Schirm.  —  Dicke  Holzblöcke  sind  noch  durchlässig;  2  bis 

3  cm  dicke  Breiter  aus  Tannenholz  absorbiren  nur  sehr  wenig. 
—  Eine  ca.  15  mm  dicke  Aluminiumschicht  schwächte  die 
Wirkung  recht  beträchtlich,  war  aber  nicht  im  Stande,  die 
Fluorescenz  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen.  —  Mehrere 
Centimeter  dicke  Hartgummischeiben  lassen  noch  Strahlen*) 
hindurch.  —  Glasplatten  gleicher  Dicke  verhalten  sich  ver- 
schieden, je  nachdem  sie  bleihaltig  sind  (Flintglas)  oder  nicht; 
erstere  sind  viel  weniger  durchlässig  als  letztere.  —  Hält  man 
die  Hand  zwischen  den  Entladungsapparat  und  den  Schirm, 
so  sieht  man  die  dunkleren  Schatten  der  Handknochen  in  dem 
nur  wenig  dunklen  Schattenbild  der  Hand.  —  Wasser,  Schwefel- 
kohlenstoff und  verschiedene  andere  Flüssigkeiten  erweisen 
sich  in  Glimmergefässen  untersucht  als  sehr  durchlässig.  — 
Dass  Wasserstoff  wesentlich  durchlässiger  wäre  als  Luft,  habe 
ich  nicht  finden  können.  —  Hinter  Platten  aus  Kupfer,  bez. 
Silber,  Blei,  Gold,  Platin  ist  die  Fluorescenz  noch  deutlich 
zu  erkennen,  doch  nur  dann,  wenn  die  Plattendicke  nicht  zu 
bedeutend  ist.  Platin  von  0,2 mm  Dicke  ist  noch  durchlässig; 
die  Silber-  und  Kupferplatten  können  schon  stärker  sein.    Blei 

1)  Mit  „Durchlässigkeit*^  eines  Körpers  bezeichne  ich  das  Verhält- 
niss  der  Helligkeit  eines  dicht  hinter  dem  Körper  gehaltenen  Fluorescenz- 
schirmes  zu  derjenigen  Helligkeit  des  Schirmes,  welcher  dieser  unter  den- 
selben Verhältnissen,  aber  ohne  Zwischenschaltung  des  Körpers  zeigt. 

2)  Der  Kürze  halber  möchte  ich  den  Ausdruck  „Strahlen**  und  zwar 
zur  Unterscheidung  von  anderen  den  Namen  „JC- Strahlen'*  gebrauchen. 
Vgl.  p.  9. 


Neue  Art  von  Strahlen.  8 

in  lySmm  Dicke  ist  so  gut  wie  undurchlässig  und  wurde  des- 
halb häufig  wegen  dieser  Eigenschaft  verwendet.  —  Ein  Holz- 
stab mit  quadratischem  Querschnitt  (20  X  20  mm),  dessen  eine 
Seite  mit  Bleifarbe  weiss  angestrichen  ist,  verhält  sich  ver- 
schieden, je  nachdem  er  zwischen  Apparat  und  Schirm  ge- 
halten wird;  fast  vollständig  wirkungslos,  wenn  die  X-Strahlen 
parallel  der  angestrichenen  Seite  durchgehen,  entwirft  der 
Stab  einen  dunklen  Schatten,  wenn  die  Strahlen  die  Anstrich- 
farbe durchsetzen  müssen.  —  In  eine  ähnliche  Reihe,  wie  die 
Metalle,  lassen  sich  ihre  Salze,  fest  oder  in  Lösung,  in  Bezug 
auf  ihre  Durchlässigkeit  ordnen. 

3.  Die  angeführten  Versuchsergebnisse  und  andere  führen 
zu  der  Folgerung,  dass  die  Durchlässigkeit  der  verschiedenen 
Substanzen,  gleiche  Schichtendicke  vorausgesetzt,  wesentlich 
bedingt  ist  durch  ihre  Dichte :  keine  andere  Eigenschaft  macht 
sich  wenigstens  in  so  hohem  Orade  bemerkbar  als  diese. 

Dass  aber  die  Dichte  doch  nicht  ganz  allein  maassgebend 
ist,  das  beweisen  folgende  Versuche.  Ich  untersuchte  auf  ihre 
Durchlässigkeit  nahezu  gleich  dicke  Platten  aus  Glas,  Aluminium, 
Kalkspath  und  Quarz ;  die  Dichte  dieser  Substanzen  stellte'  sich 
als  ungefähr  gleich  heraus,  und  doch  zeigte  sich  ganz  evident, 
dass  der  Kalkspath  beträchtlich  weniger  durchlässig  ist  als 
die  übrigen  Körper,  die  sich  untereinander  ziemlich  gleich  ver- 
hielten. Eine  besonders  starke  Fluorescenz  des  Kalkspathes 
(vgL  unten  p.  4)  namentlich  im  Vergleich  zum  Glas  habe  ich 
nicht  bemerkt. 

4.  Mit  zunehmender  Dicke  werden  alle  Körper  weniger 
durchlässig.  Um  vielleicht  eine  Beziehung  zwischen  Durch- 
lässigkeit und  Schichtendicke  finden  zu  können,  habe  ich  photo- 
grapbische  Aufaahmen  (vgl.  unten  p.  4)  gemacht,  bei  denen  die 
photographische  Platte  zum  Theil  bedeckt  war  mit  Stanniol- 
schichten von  stufenweise  zunehmender  Blätterzahl;  eine  photo- 
metrische Messung  soll  vorgenommen  werden,  wenn  ich  im 
Besitz  eines  geeigneten  Photometers  bin. 

5.  Aus  Platin,  Blei,  Zink  und  Aluminium  wurden  durch 
Auswalzen  Bleche  von  einer  solchen  Dicke  hergestellt,  dass 
alle  nahezu  gleich  durchlässig  erschienen.  Die  folgende  Ta- 
belle enthält  die  gemessene  Dicke  in  Millimetern,  die  relative 
Dicke  bezogen  auf  die  des  Platinbleches  und  die  Dichte. 

1* 


w.c. 

Röntgen. 

Dicke 

relat.  Dicke 

Dichte 

Pt    0,018  mm 

1 

21,5 

Pb    0,05     „ 

3 

11,3 

Zn    0,10     „ 

6 

7,1 

AI    3,6       „ 

200 

2,6 

Aus  diesen  Werthen  ist  zu  entnehmen,  dass  keineswegs 
gleiche  Durchlässigkeit  verschiedener  Metalle  vorhanden  ist, 
wenn  das  Product  aus  Dicke  und  Dichte  gleich  ist.  Die  Durch- 
lässigkeit nimmt  in  viel  stärkerem  Maasse  zu,  als  jenes  Pro- 
duct abnimmt. 

6.  Die  Fluorescenz  des  Baryumplatincyanürs  ist  nicht  die 
einzige  erkennbare  Wirkung  der  X-Strahlen.  Zunächst  ist  zu 
erwähnen,  dass  auch  andere  Körper  fluoresciren;  so  z.  B.  die 
als  Phosphore  bekannten  Calciumverbindungen,  dann  Uranglas, 
gewöhnliches  Glas,  Kalkspath,  Steinsalz  etc. 

Von  besonderer  Bedeutung  in  mancher  Hinsicht  ist  die 
Thatsache,  dass  photographische  Trockenplatten  sich  als  em- 
pfindlich für  die  .Y- Strahlen  erwiesen  haben.  Man  ist  im 
Stande,  manche  Erscheinung  zu  fixiren,  wodurch  Täuschungen 
leichter  ausgeschlossen  werden;  und  ich  habe,  wo  es  irgend 
anging,  jede  wichtigere  Beobachtung,  die  ich  mit  dem  Auge 
am  Fluorescenzschirm  machte,  durch  eine  photographische  Auf- 
nahme controUirt. 

Dabei  kommt  die  Eigenschaft  der  Strahlen,  fast  ungehin- 
dert durch  dünnere  Holz-,  Papier-  und  Stanniolschichten  hin- 
durchgehen zu  können,  sehr  zu  Statten;  man  kann  die  Auf- 
nahmen mit  der  in  der  Cassette,  oder  in  einer  Papierumhül- 
lung eingeschlossenen  photographischen  Platte  im  beleuchteten 
Zimmer  machen.  Andererseits  hat  diese  Eigenschaft  auch 
zur  Folge,  dass  man  unentwickelte  Platten  nicht  bloss  durch 
die  gebräuchliche  Hülle  aus  Pappendeckel  und  Papier  ge- 
schützt längere  Zeit  in  der  Nähe  des  Entladungsapparates 
liegen  lassen  darf. 

Fraglich  erscheint  es  noch,  ob  die  chemische  Wirkung 
auf  die  Silbersalze  der  photographischen  Platte  direct  von  den 
X-Strahlen  ausgeübt  wird.  Möglich  ist  es,  dass  diese  Wirkung 
herrührt  von  dem  Fluorescenzlicht,  das,  wie  oben  angegeben, 
in  der  Glasplatte,  oder  vielleicht  in  der  Gelatineschicht  erzeugt 
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wird.     „Films"   können  übrigens   ebenso  gut  wie  Glasplatten 
verwendet  werden. 

Dass  die  Z- Strahlen  auch  eine  Wärme  Wirkung  auszuüben 
im  Stande  sind,  habe  ich  noch  nicht  experimentell  nachgewiesen; 
doch  darf  man  wohl  diese  Eigenschaft  als  vorhanden  annehmen, 
nachdem  dmxh  die  Fluorescenzerscheinungen  die  Fähigkeit  der 
J- Strahlen,  verwandelt  zu  werden,  nachgewiesen  ist,  und  es 
sicher  ist,  dass  nicht  alle  auffallenden  X-Strahlen  den  Körper 
als  solche  wieder  verlassen. 

Die  Retina  des  Auges  ist  für  unsere  Strahlen  unempfind- 
lieh;  das  dicht  an  den  Entladungsapparat  herangebrachte  Auge 
bemerkt  nichts,  wiewohl  nach  den  gemachten  Erfahrungen 
die  im  Auge  enthaltenen  Medien  für  die  Strahlen  durchlässig 
genug  sein  müssen. 

7.  Nachdem  ich  die  Durchlässigkeit  verschiedener  Körper 
von  relativ  grosser  Dicke  erkannt  hatte,  beeilte  ich  mich,  zu 
erfahren,  wie  sich  die  X-Strahlen  beim  Durchgang  durch  ein 
Prisma  verhalten,  ob  sie  darin  abgelenkt  werden  oder  nicht. 
Versuche  mit  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  in  Glimmerprismen 
von  ca.  30^  brechendem  Winkel  haben  gar  keine  Ablenkung 
erkennen  lassen,  weder  am  Fluorescenzschirm ,  noch  an  der 
photographischen  Platte.  Zum  Vergleich  wurde  unter  denselben 
Verhältnissen  die  Ablenkung  von  Lichtstrahlen  beobachtet;  die 
abgelenkten  Bilder  lagen  auf  der  Platte  um  ca.  10  mm  bez. 
ca.  20  mm  von  dem  nicht  abgelenkten  entfernt.  —  Mit  einem 
Hartgummi-  und  einem  Aluminiumprisma  von  ebenfalls  ca.  30  ^ 
brechendem  Winkel  habe  ich  auf  der  photographischen  Platte 
Bilder  bekommen,  an  denen  man  vielleicht  eine  Ablenkung  er- 
kennen kann.  Doch  ist  die  Sache  sehr  unsicher,  und  die  Ab- 
lenkung ist,  wenn  überhaupt  vorhanden  ^  jedenfalls  so  klein, 
dass  der  Brecbungsexponent  der  X-Strahlen  in  den  genannten 
Substanzen  höchstens  1,05  sein  könnte.  Mit  dem  Fluorescenz- 
schirm habe  ich  auch  in  diesem  Fall  keine  Ablenkung  beob- 
achten können. 

Versuche  mit  Prismen  aus  dichteren  Metallen  lieferten  bis 
jetzt  wegen  der  geringen  Durchlässigkeit  und  der  infolge  dessen 
geringen  Intensität  der  durchgelassenen  Strahlen  kein  sicheres 
Besultat 
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In  Anbetracht  dieser  Sachlage  einerseits  und  andererseits 
der  Wichtigkeit  der  Frage,  ob  die  X-Strahlen  beim  Uebergang 
von  einem  Medium  zum  anderen  gebrochen  werden  können 
oder  nicht y  ist  es  sehr  erfreulich,  dass  diese  Frage  noch  in 
anderer  Weise  untersucht  werden  kann,  als  mit  Hülfe  von 
Prismen.  Fein  pulverisirte  Körper  lassen  in  genügender 
Schichtendicke  das  auffallende  Licht  nur  wenig  und  zerstreut 
hindurch  infolge  von  Brechung  und  Reflexion:  erweisen  sich 
nun  die  Pulver  für  die  X-Strahlen  gleich  durchlässig,  wie  die 
cohärente  Substanz  —  gleiche  Massen  vorausgesetzt  —  so  ist 
damit  nachgewiesen,  dass  sowohl  eine  Brechung  als  auch  eine 
regelmässige  Reflexion  nicht  in  merklichem  Betrage  vorhanden 
ist.  Die  Versuche  wurden  mit  fein  pulverisirtem  Steinsalz, 
mit  feinem ,  auf  electrolytischem  Wege  gewonnenem  Silber- 
pulver und  dem  zu  chemischen  Untersuchungen  vielfach  ver- 
wandten Zinkstaub  angestellt;  es  ergab  sich  in  allen  Fällen 
kein  Unterschied  in  der  Durchlässigkeit  der  Pulver  und  der 
cohärenten  Substanz,  sowohl  bei  der  Beobachtung  am  Fluores- 
cenzschirm,  als  auch  auf  der  photographischen  Platte. 

Dass  man  mit  Linsen  die  X-Strahlen  nicht  concentriren 
kann,  ist  nach  dem  Mitgetheilten  selbstvei^ständlich;  eine  grosse 
Hartgummilinse  und  eine  Glaslinse  erwiesen  sich  in  der  That 
als  wirkungslos.  Das  Schattenbild  eines  runden  Stabes  ist  in 
der  Mitte  dunkler  als  am  Rande;  dasjenige  einer  Röhre,  die 
mit  einer  Substanz  gefüllt  ist,  die  durchlässiger  ist  als  das 
Material  der  Röhre,  ist  in  der  Mitte  heller  als  am  Rande. 

8.  Die  Frage  nach  der  Reflexion  der  X-Strahlen  ist  durch 
die  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  als  in  dem  Sinne  er- 
ledigt zu  betrachten,  dass  eine  merkliche  regelmässige  Zurück- 
werfung der  Strahlen  an  keiner  der  untersuchten  Substanzen 
stattfindet.  Andere  Versuche,  die  ich  hier  übergehen  will, 
führen  zu  demselben  Resultat. 

Indessen  ist  eine  Beobachtung  zu  erwähnen,  die  auf  den 
ersten  Blick  das  Gegentheil  zu  ergeben  scheint.  Ich  exponirte 
eine  durch  schwarzes  Papier  gegen  Lichtstrahlen  geschützte 
photographische  Platte,  mit  der  Glasseite  dem  Entladungs- 
apparat zugewendet,  den  X-Strahlen ;  die  empfindliche  Schicht 
war  bis  auf  einen  frei  bleibenden  Theil  mit  blanken  Platten 
aus  Platin,  Blei,  Zink  und  Aluminium  in  sternförmiger  An- 
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Ordnung  bedeckt.  Auf  dem  entwickelten  Negativ  ist  deutlich 
zu  erkennen,  dass  die  Schwärzung  unter  dem  Platin,  dem  Blei 
und  besonders  unter  dem  Zink  stärker  ist  als  an  den  anderen 
Stellen;  das  Aluminium  hatte  gar  keine  Wirkung  ausgeübt. 
Es  scheint  somit,  dass  die  drei  genannten  Metalle  die  Strahlen 
reflectiren;  indessen  wären  noch  andere  Ursachen  für  die 
stärkere  Schwärzung  denkbar,  und  um  sicher  zu  gehen,  legte 
ich  bei  einem  zweiten  Versuch  zwischen  die  empfindliche 
Schicht  und  die  Metallplatten  ein  Stück  dünnes  Blattaluminium, 
welches  ftkr  ultraviolette  Strahlen  undurchlässig,  dagegen  für 
die  X-Strahlen  sehr  durchlässig  ist.  Da  auch  jetzt  wieder  im 
wesentlichen  dasselbe  Resultat  erhalten  wurde,  so  ist  eine 
Reflexion  von  X-Strahlen  an  den  genannten  Metallen  nach- 
gewiesen. 

Hält  man  diese  Thatsache  zusammen  mit  der  Beobachtung, 
dass  Pulver  ebenso  durchlässig  sind,  wie  cohärente  Körper, 
dass  weiter  Körper  mit  rauber  Oberfläche  sich  beim  Durch- 
gang der  X-Strahlen,  wie  auch  bei  dem  zuletzt  beschriebenen 
Versuch  ganz  gleich  wie  polirte  Körper  verhalten,  so  kommt 
man  zu  der  Anschauung,  dass  zwar  eine  regelmässige  Re- 
flexion, vrie  gesagt,  nicht  stattfindet,  dass  aber  die  Körper 
sich  den  X-Strahlen  gegenüber  ähnlich  verhalten,  wie  die 
trüben  Medien  dem  Licht  gegenüber. 

Da  ich  auch  keine  Brechung  beim  üebergang  von  einem 
Medium  zum  anderen  nachweisen  konnte,  so  hat  es  den  An- 
schein, als  ob  die  X-Strahlen  sich  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit in  allen  Körpern  bewegen,  und  zwar  in  einem  Medium, 
das  überall  vorhanden  ist,  und  in  welchem  die  Körpertheilchen 
eingebettet  sind.  Die  letzteren  bilden  für  die  Ausbreitung  der 
XStrahlen  ein  Hindemiss  und  zwar  im  allgemeinen  ein  desto 
grösseres,  je  dichter  der  betreffende  Körper  ist. 

9.  Demnach  wäre  es  möglich,  dass  auch  die  Anordnung 
der  Theilchen  im  Körper  auf  die  Durchlässigkeit  desselben 
einen  Einfluss  ausübte,  dass  z.  B.  ein  Stück  Kalkspath  bei 
gleicher  Dicke  verschieden  durchlässig  wäre,  wenn  dasselbe  in 
der  Richtung  der  Axe  oder  senkrecht  dazu  durchstrahlt  wird. 
Versuche  mit  Kalkspath  und  Quarz  haben  aber  ein  negatives 
Resultat  ergeben. 

10.  Bekanntlich   ist   Lenard   bei   seinen   schönen   Ver- 
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suchen  über  die  von  einem  dünnen  Alnminiamblättchen  hin- 
durcbgelassenen  Hittorf 'sehen  Kathodenstrahlen  zu  dem  Re- 
sultat gekommen,  dass  diese  Strahlen  Vorgänge  im  Aether 
sind,  und  dass  sie  in  allen  Körpern  diffus  verlaufen.  Von 
unseren  Strahlen  haben  wir  ähnliches  aussagen  können. 

In  seiner  letzten  Arbeit  hat  Lenard  das  Absorptions- 
vermögen verschiedener  Körper  für  die  Kathodenstrahlen  be- 
stimmt und  dasselbe  u.  a.  für  Luft  von  Atmosphärendruck  zu 
4,10,  3,40,  3,10  auf  1  cm  bezogen  gefunden,  je  nach  der  Ver- 
dünnung des  im  Entladungsapparat  enthaltenen  6ases.  Nach 
der  aus  der  Funkenstrecke  geschätzten  Entladungsspannung 
zu  urtheilen,  habe  ich  es  bei  meinen  Versuchen  meistens  mit 
ungefähr  gleichgrossen  und  nur  selten  mit  geringeren  und 
grösseren  Verdünnungen  zu  thun  gehabt.  Es  gelang  mir  mit 
dem  L.  Weber' sehen  Photometer  —  ein  besseres  besitze  ich 
nicht  —  in  atmosphärischer  Luft  die  Intensitäten  des  Fluores- 
cenzlichtes  meines  Schirmes  in  zwei  Abständen  —  ca.  100 
bez.  200  mm  —  vom  Entladungsapparat  miteinander  zu  ver- 
gleichen, und  ich  fand  aus  drei  recht  gut  miteinander  über- 
einstimmenden Versuchen,  dass  dieselben  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  der  bez.  Entfernungen  des  Schirmes  vom  Ent- 
ladungsapparat verhalten.  Demnach  hält  die  Lufb  von  den 
hindurchgehenden  X-Strahlen  einen  viel  kleineren  Bruchtheil 
zurück  als  von  den  Kathodenstrahlen.  Dieses  Resultat  ist 
auch  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  der  oben  erwähnten 
Beobachtung,  dass  das  Fluorescenzlicht  noch  in  2  m  Distanz 
vom  Entladungsapparat  wahrzunehmen  ist. 

Aehnlich  wie  Luft  verhalten  sich  im  allgemeinen  die 
anderen  Körper:  sie  sind  für  die  X-Strahlen  durchlässiger  als 
für  die  Kathodenstrahlen. 

11.  Eine  weitere  sehr  bemerkenswerthe  Verschiedenheit 
in  dem  Verhalten  der  Kathodenstrahlen  und  der  X-Strahlen 
liegt  in  der  Thatsache,  dass  es  mir  trotz  vieler  Bemühungen 
nicht  gelungen  ist,  auch  in  sehr  kräftigen  magnetischen  Feldern 
eine  Ablenkung  der  X-Strahlen  durch  den  Magnet  zu  erhalten. 

Die  Ablenkbarkeit  durch  den  Magnet  gilt  aber  bis  jetzt 
als  ein  charakteristisches  Merkmal  der  Kathodenstrahlen;  wohl 
ward  von  Hertz  und  Lenard  beobachtet,  dass  es  verschiedene 
Arten  von  Kathodensti'ahlen  giebt,  die  sich  durch  ihre  „Phos- 
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phorescenzerzeugung,  Absorbirbarkeit  und  Ablenkbarkeit  durch 
den  Magnet  voneinander  unterscheiden'^,  aber  eine  beträcht- 
liehe  Ablenkung  wurde  doch  in  allen  von  ihnen  untersuchten 
Fallen  wahrgenommen,  und  ich  glaube  nicht,  dass  man  dieses 
Characteristicum  ohne  zwingenden  Grund  aufgeben  wird. 

12.  Nach  besonders  zu  diesem  Zweck  angestellten  Ver- 
suchen ist  es  sicher,  dass  die  Stelle  der  Wand  des  Bntladungs- 
apparates,  die  am  stärksten  duorescirt,  als  Hauptausgangs- 
punkt der  nach  allen  Richtungen  sich  ausbreitenden  X-Strahlen 
zu  betrachten  ist.  Die  Z-Strahlen  gehen  somit  von  der  Stelle 
auSy  wo  nach  den  Angaben  yerschiedener  Forscher  die  Ka- 
thodenstrahlen die  Glaswand  treffen.  Lenkt  man  die  Eathoden- 
strahlen  innerhalb  des  Entladungsapparates  durch  einen  Magnet 
aby  so  sieht  man,  dass  auch  die  X-Strahlen  von  einer  anderen 
Stelle,  d.  h.  wieder  von  dem  Endpunkte  der  Kathodenstrahlen 
ausgehen. 

Auch  aus  diesem  Grund  können  die  X-Strahlen,  die  nicht 
ablenkbar  sind,  nicht  einfach  unverändert  von  der  Glaswand 
hindurchgelassene  bez.  reflectirte  Kathodenstrahlen  sein.  Die 
grössere  Dichte  des  Glases  ausserhalb  des  Entladungsgefässes 
kann  ja  nach  Lenard  für  die  grosse  Verschiedenheit  der  Ab- 
lenkbarkeit nicht  verantwortlich  gemacht  werden. 

Ich  komme  deshalb  zu  dem  Resultat,  dass  die  X-Strahlen 
nicht  identisch  sind  mit  den  Kathodenstrahlen,  dass  sie  aber 
von  den  Kathodenstrahlen  in  der  Glaswand  des  Entladungs- 
apparates erzeugt  werden. 

13.  Diese  Erzeugung  findet  nicht  nur  in  Glas  statt,  son- 
dern, wie  ich  an  einem  mit  2  mm  starkem  Aluminiumblech 
abgeschlossenen  Apparat  beobachten  konnte ,  auch  in  diesem 
Metall.     Andere  Substanzen  sollen  später  untersucht  werden. 

14.  Die  Berechtigung,  für  das  von  der  Wand  des  Ent- 
ladungsapparates ausgehende  Agens  den  Namen  „Strahlen*^  zu 
verwenden,  leite  ich  zum  Theil  von  der  ganz  regelmässigen 
Schattenbildung  her,  die  sich  zeigt,  wenn  man  zwischen  den 
Apparat  und  den  fluorescirenden  Schirm  (oder  die  photogra- 
phische Platte)  mehr  oder  weniger  durchlässige  Körper  bringt. 

Viele  derartige  Schattenbilder,  deren  Erzeugung  mitunter 
einen  ganz  besonderen  Reiz  bietet,  habe  ich  beobachtet  und 
theilweise  auch  photographisch  aufgenommen;    so  besitze  ich 
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z,  B.  Photographien  von  den  Schatten  der  Profile  einer  Thüre, 
welche  die  Zimmer  trennt^  in  welchen  einerseits  der  Entladnngs- 
apparaty  andererseits  die  photographische  Platte  aufgestellt 
waren;  von  den  Schatten  der  Handknochen;  von  dem  Schatten 
eines  auf  einer  Holzspule  versteckt  aufgewickelten  Drahtes; 
eines  in  einem  Kästchen  eingeschlossenen  Qewichtsatzes ;  einer 
Bussole,  bei  welcher  die  Magnetnadel  ganz  von  Metall  ein- 
geschlossen ist;  eines  MetallstückeSy  dessen  Inhomogenität  durch 
die  Z-Strahlen  bemerkbar  wird;  etc. 

Für  die  geradlinige  Ausbreitung  der  X-Strahlen  beweisend 
ist  weiter  eine  Lochphotographie,  die  ich  von  dem  mit  schwarzem 
Papier  eingehüllten  Entladungsapparat  habe  machen  können; 
das  Bild  ist  schwach,  aber  unverkennbar  richtig. 

15.  Nach  Interferenzerscheinungen  der  X-Strahlen  habe 
ich  viel  gesucht,  aber  leider,  vielleicht  nur  infolge  der  geringen 
Intensität  derselben,  ohne  Erfolg. 

16.  Versuche,  um  zu  constatiren,  ob  electrostatische  Kräfte 
in  irgend  einer  Weise  diö  X-Strahlen  beeinflussen  können,  sind 
zwar  angefangen,  aber  noch  nicht  abgeschlossen. 

17.  Legt  man  sich  die  Frage  vor,  was  denn  die  X-Strahlen 
—  die  keine  Kathodenstrahlen  sein  können  —  eigentlich  sind, 
so  wird  man  vielleicht  im  ersten  Augenblick,  verleitet  durch 

•  ihre  lebhaften  Fluorescenz-  und  chemischen  Wirkungen,  an 
ultraviolettes  Licht  denken.  Indessen  stösst  man  doch  sofort 
auf  schwerwiegende  Bedenken.  Wenn  nämlich  die  X-Strahlen 
ultraviolettes  Licht  sein  sollten,  so  müsste  dieses  Licht  die 
Eigenschaft  haben: 

a)  dass  es  beim  Uebergang  aus  Luft  in  Wasser,  Schwefel- 
kohlenstoff, Aluminium,  Steinsalz,  Glas,  Zink  etc.  keine  merk- 
liche Brechung  erleiden  kann; 

b)  dass  es  von  den  genannten  Körpern  nicht  merklich 
regelmässig  reflectirt  werden  kann; 

c)  dass  es  somit  durch  die  sonst  gebräuchlichen  Mittel 
nicht  polarisirt  werden  kann; 

d)  dass  die  Absorption  desselben  von  keiner  anderen  Eigen- 
schaft der  Körper  so  beeinflusst  wird  als  von  ihrer  Dichte. 

Das  heisst,  man  müsste  annehmen,  dass  sich  diese  ultra- 
violetten Strahlen  ganz  anders  verhalten,  als  die  bisher  be- 
kannten ultrarothen,  sichtbaren  und  ultravioletten  Strahlen. 
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Dazu  habe  ich  mich  nicht  entschliessen  können  und  nach 
einer  anderen  Erklärung  gesucht. 

Eine  Art  von  Verwandtschaft  zwischen  den  neuen  Strahlen 
und  den  Lichtstrahlen  scheint  zu  bestehen,  wenigstens  deutet 
die  Schattenbildung,  die  Fluorescenz  und  die  chemische  Wir- 
kung, welche  bei  beiden  Strahlenarten  vorkommen,  darauf  hin. 
Nun  weiss  man  schon  seit  langer  Zeit,  dass  ausser  den  trans- 
versalen Lichtschwingungen  auch  longitudinale  Schwingungen 
im  Aether  vorkommen  können  und  nach  Ansicht  verschiedener 
Physiker  vorkommen  müssen.  Freilich  ist  ihre  Existenz  bis 
jetzt  noch  nicht  evident  nachgewiesen,  und  sind  deshalb  ihre 
Eigenschaften  noch  nicht  experimentell  untersucht. 

Sollten  nun  die  neuen  Strahlen  nicht  longitudinalen 
Schwingungen  im  Aether  zuzuschreiben  sein? 

Ich  muss  bekennen,  dass  ich  mich  im  Laufe  der  Unter- 
suchung immer  mehr  mit  diesem  Gedanken  vertraut  gemacht 
habe  und  gestatte  mir  dann  auch  diese  Vermuthung  hier  aus- 
zusprechen, wiewohl  ich  mir  sehr  wohl  bewusst  bin,  dass  die 
gegebene  Erklärung  einer  weiteren  Begründung  noch  bedarf. 

Würzburg,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Dec.  1895. 


2.   lieber  ei/ne  neue  Art  van  Strahlen; 
von  W.  C.  Röntgen. 

(Zweite  Mittheilung.) 

Aus  den  Sitzungsber.  der  Würzburger  Phy8ik.-Medic.  Gesellschaft. 

Jahrg.  1895. 


Da  meine  Arbeit  auf  mehrere  Wochen  unterbrochen  werden 
muss,  gestatte  ich  mir  im  Folgenden  einige  neue  Ergebnisse 
schon  jetzt  mitzutheilen. 

18.  Zur  Zeit  meiner  ersten  Publication  war  mir  bekannt, 
dass  die  X-Strahlen  im  Stande  sind,  electrische  Körper  zu  ent- 
laden, und  ich  vermuthe,  dass  es  auch  die  X-Strahlen  und 
nicht  die  von  dem  Aluminiumfenster  seines  Apparates  unver- 
ändert durchgelassenen  Eathodenstrahlen  gewesen  sind,  welche 
die  von  Lenard  beschriebene  Wirkung  auf  entfernte  electrische 
Körper  ausgeübt  haben.  Mit  der  Veröffentlichung  meiner  Ver- 
suche habe  ich  aber  gewartet,  bis  ich  in  der  Lage  war,  ein- 
wandsfreie  Resultate  mitzutheilen. 

Solche  lassen  sich  wohl  nur  dann  erhalten,  wenn  man  die 
Beobachtungen  in  einem  Raum  anstellt,  der  nicht  nur  voll- 
ständig gegen  die  Von  der  Vacuumröhre,  den  Zuleitungsdrähten, 
dem  Inductionsapparat  etc.  ausgehenden  electrostatischen  Kräfte 
geschützt  ist,  sondern  der  auch  gegen  Luft  abgeschlossen  ist, 
welche  aus  der  Nähe  des  Entladungsapparates  kommt. 

Ich  liess  mir  zu  diesem  Zweck  aus  zusammengelötheten 
Zinkblechen  einen  Kasten  anfertigen,  der  gross  genug  ist,  um 
mich  und  die  nöthigen  Apparate  aufzunehmen,  und  der  bis  auf 
eine  durch  eine  Zinkthüre  verschliessbare  Oeffnung  überall  luft- 
dicht verschlossen  ist.  Die  der  Thüre  gegenüber  liegende 
Wand  ist  zu  einem  grossen  Theil  mit  Blei  belegt;  an  einer 
dem  ausserhalb  des  Kastens  aufgestellten  Entladungsapparat 
nahe  gelegenen  Stelle  wurde  die  Zinkwand  mit  der  darüber 
gelegten  Bleiplatte  in  einer  Weite  von  4  cm  ausgeschnitten,  und 
die  Oeffnung  ist  mit  einem  dünnen  Aluminiumblech  wieder  luft- 
dicht verschlossen.  Durch  dieses  Fenster  können  die  -V-Strahlen 
iü  den  Beobachtungskasten  eindringen. 
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Ich  habe  nun  folgendes  wahrgenommen: 

a)  In  der  Luft  aufgestellte,  positiv  oder  negativ  electriscch 
geladene  Körper  werden,  wenn  sie  mit  X-Strahlen  bestrahlt 
werden,  entladen  und  zwar  desto  rascher,  je  intensiver  die 
Strahlen  sind.  Die  Intensität  der  Strahlen  wurde  nach  ihrer 
Wirkung  auf  einen  Fluorescenzschirm  oder  auf  eine  photogra- 
phische Platte  beurtheilt. 

Es  ist  im  allgemeinen  gleichgültig,  ob  die  electrischen 
Körper  Leiter  oder  Isolatoren  sind.  Bis  jetzt  habe  ich  auch 
keinen  specifischen  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  verschie- 
denen Körper  bezüglich  der  Geschwindigkeit  der  Entladung 
gefunden;  ebensowenig  in  dem  Verhalten  von  positiver  und 
negativer  Electricitat  Doch  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass 
geringe  Unterschiede  bestehen. 

b)  Ist  ein  electrisirter  Leiter  nicht  von  Luft,  sondern  von 
einem  festen  Isolator,  z.  B.  Paraffin,  umgeben,  so  bewirkt  die 
Bestrahlung  dasselbe,  wie  das  Bestreichen  der  isolirenden  Hülle 
mit  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Flamme. 

c)  Ist  diese  isolirende  Hülle  von  einem  eng  anliegenden, 
zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  umschlossen,  welcher  wie  der 
Isolator  fiir  X-Strahlen  durchlässig  sein  soll,  so  übt  die  Be- 
strahlung auf  den  inneren,  electrisirten  Leiter  keine  mit  meinen 
Hülfsmitteln  nachweisbare  Wirkung  aus. 

d)  Die  unter  a,  b,  c  mitgetheilten  Beobachtungen  deuten 
darauf  hin,  dass  die  von  den  X-Strahlen  bestrahlte  Luft  die 
Eigenschaft  erhalten  hat,  electrische  Körper,  mit  denen  sie  in 
Berührung  kommt,  zu  entladen. 

e)  Wenn  sich  die  Sache  wirklich  so  verhält,  und  wenn 
ausserdem  die  Luft  diese  Eigenschaft  noch  einige  Zeit  behält, 
nachdem  sie  den  X-Strahlen  ausgesetzt  war,  so  muss  es  möglich 
sein,  electrische  Körper,  welche  selbst  nicht  von  den  X-Strahlen 
getroffen  werden,  dadurch  zu  entladen,  dass  man  ihnen  be- 
strahlte Luft  zuführt. 

In  verschiedener  Weise  kann  man  sich  davon  überzeugen, 
dass  diese  Folgerung  in  der  That  zutrifft.  Eine,  wenn  auch 
nicht  die  einfachste,  Versuchsanordnung  möchte  ich  mit- 
theilen. 

Ich  benutzte  eine  3  cm  weite,  45  cm  lange  Messingröhre; 
in  einigen  Centimenter  Entfernung  von  dem  einen  Ende  ist  ein 
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Theil  der  Röhrenwand  weggeschnitten  und  durch  ein  dünnes 
Aluminiumblech  ersetzt;  am  anderen  Ende  ist  unter  luftdichtem 
Abschluss  eine  an  einer  Metallstange  befestigte  Messingkugel 
isolirt  in  die  Röhre  eingeführt.  Zwischen  der  Kugel  und  dem 
verschlossenen  Ende  der  Röhre  ist  ein  Seitenröhrchen  an- 
gelöthet,  das  mit  einer  Saugvorrichtung  in  Verbindung  gesetzt 
werden  kann;  wenn  gesaugt  wird,  so  wird  die  Messingkugel 
umspült  von  Luft,  die  auf  ihrem  Wege  durch  die  Röhre  an 
dem  Aluminiumfenster  vorüber  gegangen  ist.  Die  Entfernung 
vom  Fenster  bis  zur  Kugel  beträgt  über  20  cm. 

Diese  Röhre  stellte  ich  im  Zinkkasten  so  auf,  dass  die 
Z-Strahlen  durch  das  Aluminiumfenster  der  Röhre,  senkrecht 
zur  Axe  derselben  eintreten  konnten,  die  isolirte  Kugel  lag 
dann  ausserhalb  des  Bereiches  dieser  Strahlen,  im  Schatten. 
Die  Röhre  und  der  Zinkkasten  waren  leitend  miteinander,  die 
Kugel  mit  einem  Hankel' sehen  Electroskop  verbunden. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  eine  der  Kugel  mitgetheilte 
Ladung  (positive  oder  negative)  von  den  X-Strahlen  nicht  be- 
einflusst  wurde,  solange  die  Luft  in  der  Röhre  in  Ruhe  blieb, 
dass  die  Ladung  aber  sofort  beträchtlich  abnahm,  wenn  durch 
kräftiges  Saugen  bestrahlte  Luft  der  Kugel  zugeführt  wurde. 
Erhielt  die  Kugel  durch  Verbindung  mit  Accumulatoren  ein 
constantes  Potential,  und  wurde  fortwährend  bestrahlte  Luft 
durch  die  Röhre  gesaugt,  .so  entstand  ein  electrischer  Strom, 
wie  wenn  die  Kugel  mit  der  Röhrenwand  durch  einen  schlechten 
Leiter  verbunden  gewesen  wäre. 

f)  Es  fragt  sich,  in  welcher  Weise  die  Luft  die  ihr  von 
den  X-Strahlen  mitgetheilte  Eigenschaft  wieder  verlieren  kann. 
Ob  sie  sie  von  selbst,  d.  h.  ohne  mit  anderen  Körpern  in  Be- 
rührung zu  kommen,  mit  der  Zeit  verliert,  ist  noch  unent- 
schieden. Sicher  dagegen  ist  es,  dass  eine  kurz  dauernde 
Berührung  mit  einem  Körper  von  grosser  Oberfläche,  der  nicht 
electrisch  zu  sein  braucht,  die  Luft  unwirksam  machen  kann. 
Schiebt  man  z.  B.  einen  genügend  dicken  Pfropf  aus  Watte  in 
die  Röhre  so  weit  ein,  dass  die  bestrahlte  Luft  die  Watte 
durchstreichen  muss,  bevor  sie  zu  der  electrischen  Kugel  ge- 
langt, so  bleibt  die  Ladung  der  Kugel  auch  beim  Saugen  un- 
verändert. 

Sitzt  der  Pfropf  an  einer  Stelle,  die  vor  dem  Aluminium- 
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fenster  liegt,  so  erhält  man  dasselbe  Resultat  wie  ohne  Watte; 
ein  Beweis,  dass  nicht  etwa  Staubtheilchen  die  Ursache  der 
beobachteten  Entladung  sind. 

Drahtgitter  wirken  ähnlich  wie  Watte;  doch  muss  das 
Gitter  sehr  eng  sein,  und  viele  Lagen  müssen  übereinander 
gelegt  werden,  wenn  die  durchgestrichene,  bestrahlte  Luft  un- 
wirksam sein  soll.  Sind  diese  Gitter  nicht,  wie  bisher  an- 
genommen, zur  Erde  abgeleitet,  sondern  mit  einer  Electricitäts- 
queUe  von  constantem  Potential  verbunden,  so  habe  ich  immer 
das  beobachtet,  was  ich  erwartet  hatte;  doch  sind  diese  Ver- 
suche noch  nicht  abgeschlossen. 

g)  Befinden  sich  die  electrischen  Körper  statt  in  Luft  in 
trockenem  Wasserstoff,  so  werden  sie  ebenfalls  durch  die 
X-Strahlen  entladen.  Die  Entladung  in  Wasserstoff  schien  mir 
etwas  langsamer  zu  verlaufen,  doch  ist  diese  Angabe  noch  un- 
sicher wegen  der  Schwierigkeit,  bei  aufeinander  folgenden  Ver- 
suchen gleiche  Intensität  der  X-Strahlen  zu  erhalten. 

Die  Art  und  Weise  der  Füllung  der  Apparate  mit  Wasser- 
stoff dürfte  die  Möglichkeit  ausschliessen,  dass  die  anfänglich 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  vorhandene  verdichtete  Luft- 
schicht bei  der  Entladung  eine  wesentliche  Rolle  gespielt  hätte. 

h)  In  stark  evacuirten  Räumen  findet  die  Entladung  eines 
direct  von  den  X-Strahlen  getroffenen  Körpers  viel  langsamer 
—  in  einem  Fall  z.  B.  ca.  70  mal  langsamer  —  statt,  als  in 
denselben  Gefässen,  welche  mit  Luft  oder  Wasserstoff  von 
Atmosphärendruck  gefüllt  sind. 

i)  Versuche  über  das  Verhalten  einer  Mischung  von  Chlor 
und  Wasserstoff  imter  dem  Einfluss  der  X-Strahlen  sind  in 
Angriff  genommen. 

j)  Schliesslich  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  die  Re- 
sultate von  Untersuchungen  über  die  entladende  Wirkung 
der  X-Strahlen,  bei  welchen  der  Einfluss  des  umgebenden 
Gases  unberücksichtigt  blieb,  vielfach  mit  Vorsicht  aufzu- 
nehmen sind. 

19.  In  manchen  Fällen  ist  es  vortheilhaft,  zwischen  den 
die  X-Strahlen  liefernden  Entladungsapparat  und  den  Ruhm- 
korff  einen  Tesla' sehen  Apparat  (Gondensator  und  Trans- 
formator) einzuschalten.  Diese  Anordnung  hat  folgende  Vor- 
züge:   erstens  werden  die  Entladungsapparate  weniger  leicht 
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durchschlagen  und  weniger  warm;  zweitens  hält  sich  das 
Vacuum,  wenigstens  bei  meinen  selbstangefertigten  Apparaten, 
längere  Zeit,  und  drittens  liefern  manche  Apparate  intensivere 
^-Strahlen.  Bei  Apparaten,  die  zu  wenig  oder  zu  stark 
evacuirt  waren,  um  mit  dem  Ruhmkorff  allein  gut  zu  functio- 
niren,  leistete  die  Anwendung  des  Tesla' sehen  Transformators 
gute  Dienste. 

Es  liegt  die  Frage  nahe  —  und  ich  gestatte  mir  deshalb 
sie  zu  erwähnen,  ohne  zu  ihrer  Beantwortung  vorläufig  etwas 
beitragen  zu  können  —  ob  auch  durch  eine  continuirliche 
Entladung  mit  constant  bleibendem  Entladungspotential 
X-Strahlen  erzeugt  werden  können;  oder  ob  nicht  vielmehr 
Schwankungen  dieses  Potentials  zum  Entstehen  derselben 
durchaus  erforderlich  sind. 

20.  In  §  13  meiner  ersten  Veröffentlichung  ist  mitgetheilt, 
dass  die  X-Strahlen  nicht  bloss  in  Glaß,  sondern  auch  in  Alu- 
minium entstehen  können.  Bei  der  Fortsetzung  der  Unter- 
suchung nach  dieser  Richtung  hin  hat  sich  kein  fester  Körper 
ergeben,  welcher  nicht  im  Stande  wäre,  unter  dem  Einfluss 
der  Kathodenstrahlen  X-Strahlen  zu  erzeugen.  Es  ist  mir 
auch  kein  Grund  bekannt  geworden,  weshalb  sich  flüssige 
und  gasförmige  Körper  nicht  ebenso  verhalten  würden. 

Quantitative  Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Körper  haben  sich  dagegen  ergeben.  Lässt  man 
z.  B.  die  Kathodenstrahlen  auf  eine  Platte  fallen,  deren  eine 
Hälfte  aus  einem  0,3mm  dicken  Platinblech,  deren  andere 
Hälfte  aus  einem  1  mm  dicken  Aluminiumblech  besteht,  so 
beobachtet  man  an  dem  mit  der  Lochcamera  aufgenommenen 
photographischen  Bild  dieser  Doppelplatte,  dass  das  Platin- 
blech auf  der  von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen  (Vorder-) 
Seite  viel  mehr  X-Strahlen  aussendet,  als  das  Aluminiumblech 
auf  der  gleichen  Seite.  Von  der  Hinterseite  dagegen  gehen 
vom  Platin  so  gut  wie  gar  keine,  vom  Aluminium  aber  relativ 
viel  X-Strahlen  aus.  Letztere  Strahlen  sind  in  den  vorderen 
Schichten  des  Aluminiums  erzeugt  und  durch  die  Platte  hin- 
durch gegangen. 

Man  kann  sich  von  dieser  Beobachtung  leicht  eine  Er- 
klärung verschaffen ,  doch  dürfte  es  sich  empfehlen ,  vorher 
noch  weitere  Eigenschaften  der  X-Strahlen  zu  erfahren. 
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Zu  erwähnen  ist  aber,  dass  der  gefundenen  Thatsache 
auch  eine  praktische  Bedeutung  zukommt.  Zur  Erzeugung 
Ton  möglichst  intensiven  X-Strahlen  eignet  sich  nach  meinen 
bisherigen  Erfahrungen  Platin  am  besten.  Ich  gebrauche  seit 
einigen  Wochen  mit  gut^m  Erfolg  einen  Entladungsapparat, 
bei  dem  ein  Hohlspiegel  aus  Aluminium  als  Kathode,  ein 
unter  45^  gegen  die  Spiegelaxe  geneigtes,  im  Krümmungs- 
centrum aufgestelltes  Platinblech  als  Anode  fungirt. 

21.  Die  X-Strahlen  gehen  bei  diesem  Apparat  von  der 
Anode  aus.  Wie  ich  aus  Versuchen  mit  verschieden  geformten 
Apparaten  schliessen  muss,  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  In- 
tensität der  X-Strahlen  gleichgültig,  ob  die  Stelle,  wo  diese 
Strahlen  erzeugt  werden,  die  Anode  ist  oder  nicht. 

Speciell  zu  den  Versuchen  mit  den  Wechselströmen  des 
Tesla' sehen  Transformators  wird  ein  Entladungsapparat  an- 
gefertigt, bei  dem  beide  Electroden  Aluminiumhohlspiegel  sind, 
deren  Axen  miteinander  einen  rechten  Winkel  bilden;  im  ge- 
meinschaftlichen Krümmungscentrum  ist  eine  die  Kathoden- 
strahlen auffangende  Platinplatte  angebracht,  üeber  die  Brauch- 
barkeit dieses  Apparates  soll  später  berichtet  werden. 

Würzburg,  Physikal.  Institut  d.  Universität,  9.  März  1896. 


Ann.  d.  PbjB.  u.  Chem.  N.  F.    64. 


3.    Weitere  Beobachtungen 
über  die  Eigenschaften  der  X-Strahlen; 

von  W.  C.  Röntgen. 

(Dritte  Mittheilung,) 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  k.  preuss.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Berlin. 

Jahrgang  1897.) 


1.  Stellt  man  zwischen  einem  Entladungsapparat,  der 
intensive  X-Strahlen  aussendet^),  und  einem  Fluorescenzschirm 
eine   undurchlässige   Platte   so   auf,    dass   diese   den   ganzen 

Schirm  beschattet,  so  kann  man  trotzdem 
noch  ein  Leuchten  des  Baryumplatincyanürs 
bemerken.  Dieses  Leuchten  ist  sogar  dann 
noch  zu  sehen ,  wenn  der  Schirm  direct 
auf  der  Platte  liegt,  und  man  ist  auf  den 
ersten  Blick  geneigt,  die  Platte  doch  für 
durchlässig  zu  halten.  Bedeckt  man  aber 
den  auf  der  Platte  liegenden  Schirm  mit 
einer  dicken  Glasscheibe,  so  wird  das  Fluo- 
rescenzlicht  viel  schwächer  und  es  ver- 
schwindet vollständig,  wenn  man,  statt  eine 
^  Glasplatte  zu  nehmen,  den  Schirm  mit 
einem  Cylinder  aus  0,1  cm  dickem  Bleiblech  umgiebt,  der 
einerseits  durch  die  undurchlässige  Platte,  andererseits  durch 
den  Kopf  des  Beobachters  abgeschlossen  wird. 

Die  beschriebene  Erscheinung  könnte  durch  Beugung  von 
sehr  langwelligen  Strahlen,  oder  dadurch  entstanden  sein, 
dass  von  den  den  Entladungsapparat  umgebenden,  bestrahlten 
Körpern,  namentlich  von  der  bestrahlten  Luft,  J-Strahlen 
ausgehen. 


1)  Alle  in  der  folgenden  Mittheilung  erwähnten  Entladungsrohren 
Bind  nach  dem  in  §  20  meiner  zweiten  Mittheilung  angegebeneu  Prineip 
construirt.  Einen  grossen  Theil  davon  erhielt  ich  von  der  Firma 
Greincr  &  Friedrichs  in  Stützerbach  i.  Th.,  der  ich  für  das  mir  in 
reichstem  Maasse  und  kostenlos  zur  Verfügung  gestellte  Material  öffent- 
lich meinen  Dank  ausspreche. 
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Die  letztere  Erklärung  ist  die  richtige,  wie  sich  u.  a.  mit 
folgendem  Apparate  leicht  nachweisen  lässt.    Die  Figur  stellt 
eine  sehr  dickwandige ,   20  cm  hohe  und   10  cm  weite  Glas- 
glocke dar,  die  durch  eine  aufgekittete,  dicke  Zinkplatte  ver- 
schlossen  ist.     Bei    1   und  2  sind    kreissegmentformige   Blei- 
scheiben  eingesetzt,    die   etwas   grösser    sind    als   der   halbe 
Querschnitt  der  Glocke  und  verhindern,  dass  X-Strahlen,  welche 
durch   eine  in  der  Zinkplatte  angebrachte,   mit  Celluloidfilm 
wieder  verschlossene  OefTnung  in  die  Glocke  eindringen,  auf 
directem   Wege   zu   dem   über    der    Bleischeibe   2   gelegenen 
Baum  gelangen.     Auf  der  oberen  Seite  dieser  Bleischeibe  ist 
ein    Baryumplatincyanürschirmchen    befestigt,    das    fast    den 
ganzen  Querschnitt  der  Glocke  ausfüllt.    Dasselbe  kann  weder 
von  directen,  noch  von  solchen  Strahlen  getroffen  werden,  die 
an  einem  festen  Körper  (z.  B.  der  Glaswand)  eine  einmalige 
diffuse  Reflexion  erlitten  haben.     Die  Glocke  wird  vor  jedem 
Versuch  mit  staubfreier  Luft  gefüllt.  —  Lässt  man  X-Strahlen 
in  die  Glocke  eintreten,  und  zwar  zunächst  so,  dass  sie  alle 
Ton  dem  Bleischirm  1  aufgefangen  werden,  so  sieht  man  noch 
gar  keine  Fluorescenz  bei  2;  erst  wenn  infolge  von  Neigen 
der  Glocke  directe  Strahlen  auch  zu  dem  zwischen   1  und  2 
gelegenen  Raum  gelangen,  leuchtet  der  Fluorescenzschirm  auf 
der  nicht  von  dem  Bleiblech  2  bedeckten  Hälfte.     Setzt  man 
nun  die   Glocke  in  Verbindung  mit   einer  V^assersstrahlluft- 
pnmpe,  so  bemerkt  man,  dass  die  Fluorescenz  immer  schwächer 
wird,  je  weiter  die  Verdünnimg  fortschreitet;  wird  darauf  Luft 
eingelassen,  so  nimmt  die  Intensität  wieder  zu. 

Da  nun,  wie  ich  fand,  die  blosse  Berührung  mit  kurz 
vorher  bestrahlter  Luft  keine  merkliche  Fluorescenz  des 
Baryumplatincyanürs  erzeugt,  so  ist  aus  dem  beschriebenen 
Versuch  zu  schliessen,  dass  die  Luft,  während  sie  bestrahlt 
wird,  nach  allen  Richtungen  X-Strahlen  aussendet. 

Würde  unser  Auge  für  die  X-Strahlen  ebenso  empfindlich 
sein  wie  für  Lichtstrahlen ,  so  würde  ein  in  Thätigkeit  ge- 
setzter Entladungsapparat  uns  erscheinen,  ähnlich  wie  ein  in 
einem  mit  Tabakrauch  gleichmässig  gefüllten  Zimmer  brennendes 
Licht;  vielleicht  wäre  die  Farbe  der  directen  und  der  von  den 
Lufttheilchen  kommenden  Strahlen  verschieden. 

Die   Frage,   ob   die   von   den   bestrahlten  Körpern   aus- 
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gehenden  Strahlen  derselben  Art  sind  wie  die  aufikllenden, 
oder  mit  anderen  Worten,  ob  eine  difiuse  Beäexion  oder  ein 
der  Fluorescenz  ähnlicher  Vorgang  die  Ursache  dieser  Strahlen 
ist,  habe  ich  noch  nicht  entscheiden  können;  dass  auch  die 
von  der  Luft  kommenden  Strahlen  photographisch  wirksam 
sind,  lässt  sich  leicht  nachweisen  imd  es  macht  sich  diese 
Wirkung  sogar  manchmal  in  einer  für  den  Beobachter  un- 
erwünschten Weise  bemerkbar.  Um  sich  gegen  dieselben  zu 
schützen/  was  namentlich  bei  längerer  Expositionsdauer  häufig 
noth wendig  ist,  wird  man  die  photographische  Platte  durch 
geeignete  Bleihüllen  abschliessen  müssen. 

2.  Zur  Vergleichung  der  Intensität  der  Strahlung  zweier 
Entladungsröhren  und  zu  verschiedenen  anderen  Versuchen 
benutzte  ich  eine  Vorrichtung,  die  dem  Bouguer'schen  Photo- 
meter nachgebildet  ist,  und  welche  ich  der  Einfachheit  halber 
auch  Photometer  nennen  will.  Ein  35  cm  hohes ,  1 50  cm 
langes  und  0,15  cm  dickes,  rechteckiges  Stück  Bleiblech  ist, 
durch  Bretter  gestützt,  in  der  Mitte  eines  langen  Tisches 
vertical  aufgestellt.  Auf  beiden  Seiten  desselben  steht,  auf 
dem  Tisch  verschiebbar,  je  eine  Entladungsröhre.  An  dem 
einen  Ende  des  Bleistreifens  ist  ein  Fluorescenzschirm  ^)  so 
angebracht,  dass  jede  Hälfte  desselben  nur  von  einer  Bohre 
senkrecht  bestrahlt  wird.  Bei  den  Messungen  wird  auf  gleiche 
Helligkeit  der  Fluorescenz  beider  Hälften  eingestellt. 

Einige  Bemerkungen  über  den  Gebrauch  dieses  Instru- 
mentes mögen  hier  Platz  finden.  Zunächst  ist  zu  erwähnen, 
dass  die  Einstellungen  häufig  sehr  erschwert  werden  durch 
die  Inconstanz  der  Strahlenquelle;  die  Röhre  reagirt  auf  jede 
Unregelmässigkeit  in  der  Unterbrechung  des  primären  Stromes, 
und  solche  kommen  beim  Deprez' sehen,  aber  namentlich 
beim  Foucault' sehen  Unterbrecher  vor.  Eine  mehrmalige 
Wiederholung  jeder  Einstellung  ist  daher  geboten.  Zweitens 
möchte  ich  angeben,    wovon   die   Helligkeit   eines   gegebenen 


1)  Bei  diesen  und  anderen  Versuchen  hat  sich  der  Edison 'sehe 
Fluorescenzschirm  als  sehr  praktisch  erwiesen.  Derselbe  besteht  aus 
einem  stereoskopähnlichen  Gehäuse,  das  sich  lichtdicht  an  den  Kopf  des 
Beobachters  anlegen  lässt  und  dessen  Cartonbodeu  mit  Baryumplatin- 
cyanür  bedeckt  ist.  Edison  nimmt  statt  Baryumplatincyanür  Scbeelit; 
ich  ziehe  aber  ersteres  aus  manchen  Gründen  vor. 
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Flaorescenzschirmes   abhängig   ist,    der  in    so    rascher   Auf- 
einanderfolge von  Z-Strahlen  getroffen  wird,  dass  das  beob- 
achtende Auge  die  Intermittenz  der  Bestrahlung  nicht  mehr 
wahrnimmt.     Diese  Helligkeit  hängt  ab  1.   von  der  Intensität 
der  Strahlung,  die  von  der   Platinplatte  der  Entladungsröhre 
ausgeht;   2.   sehr  wahrscheinlich  von  der  Art  der  den  Schirm 
treffenden  Strahlen,  denn  nicht  jede  Strahlenart  (vgl.  unten) 
braucht    in    gleichem   Maass   fluorescenzerregend   zu   wirken; 
3.  von   der  Entfernung  des  Schirmes  von  der  Ausgangsstelle 
der   Strahlen;    4.  von   der  Absorption,    die   die  Strahlen  auf 
ihrem  Wege  bis  zu  dem  Baryumplatincyantir  erleiden;  5.  von 
der   Anzahl   der   Entladungen   in   der   Secunde;    6.    von   der 
Dauer  jeder  einzelnen  Entladung;   7.  von  der  Dauer  und  der 
Starke  des  Nachleuchtens  des  Baryumplatincyantirs  und  8.  von 
der  Bestrahlung  des  Schirmes  durch  die  die  Entladungsröhre 
umgebenden  Körper.    Um  Irrthümer  zu  vermeiden,  wird  man 
immer  daran  denken  müssen,   dass  hier  im  allgemeinen  ähn- 
liche Verhältnisse    vorliegen ,    wie   wenn  man  mit  Hülfe  der 
FInorescenzwirkung    zwei    verschiedenfarbige ,    intermittirende 
Lichtquellen  zu  vergleichen  hätte,  die  von  einer  absorbirenden 
Hülle   umgeben   in  einem  trüben   —  oder  fluorescirenden  — 
Medium  aufgestellt  sind. 

3.  Nach  §  12  meiner  ersten  Mittheilung  ist  die  von  den 
Kathodenstrahlen  getroffene  Stelle  des  Entladungsapparates 
der  Ausgangsort  der  X-Strahlen  und  zwar  breiten  sich  diese 
„nach  allen  Richtungen**  aus.  Es  ist  nun  von  Interesse  zu 
erfahren,  wie  die  Intensität  der  Strahlen  sich  mit  der  Richtung 
ändert. 

Zu  dieser  Untersuchung  eignen  sich  am  besten  die  kugel- 
förmigen Entladungsapparate  mit  gut  eben  geschliffener  Platin- 
platte, die  unter  einem  Winkel  von  45^  von  den  Kathoden- 
strahlen getroffen  wird.  Schon  ohne  weitere  Hülfsmittel  glaubt 
man  an  der  gleichmässig  hellen  Fluorescenz  der  über  der 
Platinplatt«  liegenden  halbkugelförmigen  Glaswand  erkennen 
zu  können,  dass  sehr  grosse  Verschiedenheiten  der  Intensitäten 
in  verschiedenen  Richtungen  nicht  vorhanden  sind,  dass  somit 
das  Lambert' sehe  Emanationsgesetz  hier  nicht  gültig  sein 
kann;  doch  dürfte  diese  Fluorescenz  zum  grössten  Theil  durch 
Kathodenstrahlen  erzeugt  sein. 
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Zur  genaueren  Prüfung  wurden  Terscbiedene  Röhren  mit 
dem  Photometer  auf  die  Intensität  der  Strahlung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  untersucht,  und  ausserdem  habe  ich  zu 
demselben  Zweck  photographische  Films  exponirt,  die  um  die 
Platinplatte  des  Entladungsapparates  als  Mittelpunkt  zu  einem 
Halbkreis  (Radius  25  cm)  gebogen  waren.  Bei  beiden  Ver- 
fahren wirkt  die  Ungleichheit  der  Dicke  verschiedener  Stellen 
der  Röhrenwand  sehr  störend,  weil  dadurch  die  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  ausgehenden  X-Strahlen  in  ungleichem 
Maasse  zurückgehalten  werden.  Doch  gelingt  es  wohl,  die 
durchstrahlte  Glasdicke  durch  Einschaltung  von  dünnen  Glas- 
platten ziemlich  gleich  zu  machen. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  die  Bestrahlung 
einer  über  der  Platinplatte  als  Mittelpunkt  construirt  gedachten 
Halbkugel  fast  bis  zum  Rande  derselben  eine  nahezu  gleich- 
massige  ist.  Erst  bei  einem  Emanationswinkel  von  etwa  80^ 
der  X-Strahlen  konnte  ich  den  Anfang  einer  Abnahme  der 
Bestrahlung  bemerken,  und  auch  diese  Abnahme  ist  noch  eine 
relativ  geringe,  sodass  die  Hauptänderung  der  Intensität  zwischen 
89®  und  90®  vorhanden  ist. 

Einen  Unterschied  in  der  Art  der  unter  verschiedenen 
Winkeln  emittirten  Strahlen  habe  ich  nicht  bemerken  können. 

Infolge  der  beschriebenen  Intensitätsvertheilung  der  X- 
Strahlen  müssen  die  Bilder,  welche  mit  einer  Lochcamera 
—  bez.  mit  einem  engen  Spalt  —  von  der  Platinplatte,  sei  es 
auf  dem  Fluorescenzschirm  oder  auf  der  photographischen 
Platte,  erhalten  werden,  um  so  intensiver  sein,  je  grösser  der 
Winkel  ist,  den  die  Platinplatte  mit  dem  Schirm  oder  der 
photographischen  Platte  bildet;  vorausgesetzt,  dass  dieser 
Winkel  80®  nicht  überschreitet.  Durch  geeignete  Vorrich- 
tungen, welche  gestatteten,  die  bei  verschiedenen  Winkeln  mit 
derselben  Entladungsröhre  gleichzeitig  erhaltenen  Bilder  mit- 
einander zu  vergleichen,  konnte  ich  diese  Folgerung  bestätigen. 

Einen  ähnlichen  Fall  von  Intensitätsvertheilung  aus- 
gesandter Strahlen  treffen  wir  in  der  Optik  bei  der  Fluorescenz 
an.  Lässt  man  in  einen  mit  Wasser  gefüllten,  viereckigen 
Trog  einige  Tropfen  Fluorescelnlösung  fallen  und  beleuchtet 
den  Trog  mit  weissem  oder  violettem  Licht,  so  bemerkt  man, 
dass  das  hellste  Fluorescenzhcht  von  den  Rändern  der  lang- 
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sam  herabsinkenden  Flnorescelnfäden  ausgeht,  d.  h.  von  den 
Stellen,  wo  der  Emanationswinkel  des  Fluorescenzlichtes  am 
gross ten  ist.  Wie  schon  Hr.  Stokes  bei  Gelegenheit  eines 
ähnlichen  Versuches  bemerkte,  rührt  diese  Erscheinung  daher, 
dass  die  Fluorescenz  erregenden  Strahlen  von  der  Fluoresceln- 
lösung  bedeutend  stärker  absorbirt  werden  als  das  Fluorescenz- 
licht.  Es  ist  nun  sehr  bemerkenswerth,  dass  auch  die  die 
I- Strahlen  erzeugenden  Kathodenstrahlen  von  Platin  viel 
stärker  absorbirt  werden,  als  die  X-Strahlen,  und  es  liegt  des- 
halb nahe  zu  vermuthen,  dass  zwischen  den  beiden  Vorgängen 
—  der  Verwandlung  von  Licht  in  Fluorescenzlicht  und  der 
von  Kathodenstrahlen  in  X-Strahlen  —  eine  Verwandtschaft 
besteht.  Irgend  ein  zwingender  Grund  für  eine  solche  An- 
nahme ist  indessen  vorläufig  noch  nicht  vorhanden. 

Auch  mit  Eücksicht  auf  die  Technik  der  Herstellung  von 
Schattenbildern  mittels  X-Strahlen  haben  die  Beobachtungen 
über  die  Intensitätsvertheilung  der  von  der  Platinplatte  aus- 
gehenden Strahlen  eine  gewisse  Bedeutung.  Nach  dem  oben 
Mitgetheilten  wird  es  sich  empfehlen,  die  Entladungsröhre  so 
aufzustellen,  dass  die  zur  Bildererzeugung  verwendeten  Strahlen 
das  Platin  unter  einem  möglichst  grossen,  jedoch  nicht  viel 
über  80®  hinausgehenden  Winkel  verlassen;  dadurch  erhält 
man  möglichst  scharfe  Bilder,  und  wenn  die  Platinplatte  gut 
eben  und  die  Constructiou  der  Röhre  eine  derartige  ist,  dass  die 
schräg  emittirten  Strahlen  keine  wesentlich  dickere  Glaswand 
zu  durchlaufen  haben  als  die  senkrecht  von  der  Platinplatte  aus- 
gehenden Strahlen,  so  erleidet  auch  die  Bestrahlung  des  Objectes 
durch  die  angegebene  Anordnung  keine  Einbusse  an  Intensität. 

4.  Mit  „Durchlässigkeit  eines  Körpers**  bezeichnete  ich 
in  meiner  ersten  Mittheilung  das  Verhältniss  der  Helligkeit 
eines  dicht  hinter  dem  Körper  senkrecht  zu  den  Strahlen  ge- 
haltenen Fluorescenzschirmes  zu  derjenigen  Helligkeit  des 
Schirmes,  welche  dieser  ohne  Zwischenschaltung  des  Körpers 
aber  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  zeigt.  Specifische 
Durchlässigkeit  eines  Körpers  soll  die  auf  die  Dickeneinheit 
reducirte  Durchlässigkeit  des  Körpers  genannt  werden;  die- 
selbe ist  gleich  der  rften  Wurzel  aus  der  Durchlässigkeit, 
wenn  d  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht,  in  der  Richtung 
der  Strahlen  gemessen,  bedeutet. 
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um  die  Durchlässigkeit  zu  bestimmen,  habe  ich  seit  meiner 
ersten  Mittheilung  hauptsächlich  das  oben  beschriebene  Photo- 
meter gebraucht.  Vor  die  eine  der  beiden  gleich  hell  fluores- 
cirenden  Hälften  des  Schirmes  wurde  der  betreffende  platten- 
formige  Körper  —  Aluminium,  Stanniol,  Glas  etc.  —  gebracht, 
und  die  dadurch  entstandene  Ungleichheit  der  Helligkeiten 
wieder  ausgeglichen  entweder  durch  Vergrösserung  der  Ent- 
fernung des  die  nicht  bedeckte  Schirmhälfte  bestrahlenden  Ent- 
ladungsapparates oder  durch  Nähern  des  andern.  In  beiden 
Fällen  ist  das  richtig  genommene  Verhältniss  der  Quadrate 
der  Entfernungen  der  Platinplatte  des  Entladungsapparates 
vom  Schirm  vor  und  nach  der  Verschiebung  des  Apparates 
der  gesuchte  Werth  der  Durchlässigkeit  des  vorgesetzten 
Körpers.  Beide  Wege  führten  zu  demselben  Resultat.  Nach 
Hinzufügen  einer  zweiten  Platte  zu  der  ersten  findet  man 
in  derselben  Weise  die  Durchlässigkeit  jener  zweiten  Platte 
fiir  Strahlen,  die  bereits  durch  eine  Platte  hindurchge- 
gangen sind. 

Das  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Hellig- 
keit eines  Fluorescenzschirmes  umgekehrt  proportional  ist  dem 
Quadrat  seiner  Entfernung  von  der  Strahlenquelle,  und  dies 
trifft  nur  dann  zu,  wenn  erstens  die  Luft  keine  X-Strahlen 
absorbirt  bez.  emittii-t,  und  wenn  zweitens  die  Helligkeit  des 
Fluorescenzlichtes  der  Litensität  der  Bestrahlung  durch  Strahlen 
gleicher  Art  proportional  ist.  Die  erstere  Bedingung  ist  nun 
sicher  nicht  erfüllt,  und  von  der  zweiten  ist  es  fraglich,  ob 
sie  erfüllt  ist;  ich  habe  mich  deshalb  zuerst  durch  Versuche, 
wie  sie  bereits  in  §  10  meiner  ersten  Mittheilung  beschrieben 
wurden,  davon  überzeugt,  dass  die  Abweichungen  von  dem  er- 
wähnten Proportionalitätsgesetz  so  gering  sind,  dass  sie  in 
dem  vorliegenden  Fall  ausser  Betracht  gelassen  werden  können. 

—  Auch  ist  noch  mit  Rücksicht  auf  die  Thatsache,  dass  von 
den  bestrahlten  Körpern  wieder  AT- Strahlen  ausgehen,  zu  er- 
wähnen erstens,  dass  ein  Unterschied  in  der  Durchlässigkeit 
einer  0,925  mm  dicken  Aluminiumplatte  und  von  31  über- 
einander  gelegten    Aluminiumblättern    von    0,0299  mm    Dicke 

—  31  X  0,0299  =  0,927  —  mit  dem  Photometer  nicht  ge- 
funden werden  konnte;  und  zweitens,  dass  die  Helligkeit  des 
Fluorescenzschiiines  nicht  merklich  verschieden  war,  wenn  die 
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Platte  dicht  vor  dem  Schirm,    oder  in   grösserer  Entfernung 
?on  demselben  aufgestellt  wurde. 

Das  Ergebniss  dieser  Durchlässigkeitsversuche  ist  nun  für 
Aluminium  folgendes: 

Durchlässigkeit  für  senkrecht 

anffallende  Strahlen  ^^^  ^  ^»««  »  R«»"«  *  ««""•«  ^ 

der  ersten    1  mm  dicken  Alum.-Platte  0,40        0,45  —           0,68 

der  zweiten  1mm      „            „        „  0,55        0,68  —           0,73 

der  ersten  2  mm       „            „        „  —          0,80  0,89         0,50 

der2weiten2mm       „            „        „  —          0,39  0,54         0,63 

Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  Glas  und  Stanniol  an- 
gestellten Versuchen  entnehmen  wir  zunächst  folgendes  Resultat: 
denkt  man  sich  die  untersuchten  Körper  in  gleich  dicke,  zu 
den  parallelen  Strahlen  senkrechte  Schichten  zerlegt,  so  ist 
jede  dieser  Schichten  flir  die  in  sie  eindringenden  Strahlen 
durchlässiger  als  die  vorhergehende;  oder  mit  anderen  Worten: 
die  specifische  Durchlässigkeit  eines  Körpers  ist  um  so  grösser, 
je  dicker  der  betreffende  Körper  ist. 

Dieses  Resultat  ist  vollständig  in  Einklang  mit  dem,  was 
man  an  der  in  §  4  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnten  Photo- 
graphie einer  Stanniolscala  beobachten  kann,  und  auch  mit 
der  Thatsache,  dass  sich  mitunter  auf  photographischen  Bildern 
der  Schatten  dünner  Schichten,  z.  B.  von  dem  zum  Einwickeln 
der  Platte  verwendeten  Papier  verhältnissmässig  stark  bemerk- 
bar macht. 

5.  Wenn  zwei  Platten  aus  verschiedenen  Körpern  gleich 
dorchlässig  sind,  so  braucht  diese  Gleichheit  nicht  mehr  zu 
bestehen,  wenn  die  Dicke  der  beiden  Platten  in  demselben 
Verhältniss  und  sonst  nichts  verändert  wird.  Diese  Thatsache 
läset  sich  am  einfachsten  nachweisen  mit  Hülfe  von  zwei  neben- 
einander gelegten  Scalen  aus  Platin  bez.  aus  Aluminium.  Ich 
benutzte  dazu  Platinfolie  von  0,0026  mm  und  AluminiumfoHe 
von  0,0299  mm  Dicke.  Brachte  ich  die  Doppelscala  vor  den 
Fluorescenzschirm  oder  vor  eine  photographische  Platte  und 
bestrahlte  dieselben,  so  fand  ich  z.  B.  in  einem  Fall,  dass  eine 
einfache  Platinschicht  gleich  durchlässig  war,  [wie  eine  sechs- 
fache Aluminiumschicht;  dann  war  aber  die  Durchlässigkeit 
einer  zweifachen  Platinschicht  nicht  gleich  der  einer  zwöll- 
fachen,   sondern  der  einer   sechzehn  fachen  Aluminiumschicht. 
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Bei  Verwendung  einer  anderen  Entladungsrohre  erhielt  ich 
1  Platin  =  8  Aluminium,  bez.  8  Platin  =  90  Aluminium.  Aus 
diesen  Versuchen  folgt,  dass  das  Verhältniss  der  Dicken  von 
Platin  und  Aluminium  gleicher  Durchlässigkeit  um  so  kleiner 
ist,  je  dicker  die  betreflfenden  Schichten  sind. 

6.  Das  Verhältniss  der  Dicken  von  zwei  gleich  durch- 
lässigen Platten  aus  verschiedenem  Material  ist  abhängig  von 
der  Dicke  und  dem  Material  desjenigen  Körpers  —  z.  B.  der 
Glaswand  des  Entladungsapparates  — ,  den  die  Strahlen  zu 
durchlaufen  haben,  bevor  sie  die  betreffenden  Platten  erreichen. 

um  dieses  —  nach  dem  in  §  4  und  5  Mitgetheilten  nicht 
unerwartete  —  Resultat  nachzuweisen,  kann  man  eine  Vor- 
richtunggebrauchen, die  ich  ein  Platin- Aluminiumfenster  nenne, 
und  die  auch,  wie  wir  sehen  werden,  zu  anderen  Zwecken  ver- 
wendbar ist.  Dieselbe  besteht  aus  einem  auf  einem  dünnen 
Papierschirm  aufgeklebten,  rechteckigen  (4,0x6,5  cm)  Stück 
Platinfolie  von  0,0026  mm  Dicke,  das  mittels  eines  Durch- 
schlages mit  15  auf  drei  Reihen  vertheilten,  runden  Löchern 
von  0,7  cm  Durchmesser  versehen  ist.  Diese  Fensterchen  sind 
verdeckt  mit  genau  passenden  und  sorgfältig  übereinander 
geschichteten  Scheibchen  aus  0,0299  mm  dicker  Aluminium- 
folie, und  zwar  so,  dass  in  dem  ersten  Fensterchen  ein,  im 
zweiten  zwei  etc. ,  schliesslich  im  fünfzehnten  fünfzehn  Scheib- 
chen liegen.  Bringt  man  diese  Vorrichtung  vor  den  Fluores- 
cenzschirm,  so  erkennt  man  namentlich  bei  nicht  zu  harten 
Röhren  (vgl.  unten)  sehr  deutlich,  wieviel  Aluminiumblättchen 
gleicli  durchlässig  sind,  wie  die  Platinfolie.  Diese  Anzahl  soll 
kurz  die  Fensternummer  genannt  werden. 

Als  Fensternummer  erhielt  ich  in  einem  Fall  bei  directer 
Bestrahlung  die  Zahl  5 ;  wurde  dann  eine  2  mm  dicke  Platte 
aus  gewöhnlichem  Natronglas  vorgehalten,  so  ergab  sich  die 
Fensternummer  10;  es  war  somit  das  Verhältniss  der  Dicken 
von  Platin-  und  Aluminiumblechen  gleicher  Durchlässigkeit 
dadurch  auf  die  Hälfte  reducirt,  dass  ich  statt  der  direct  von 
dem  Entladungsapparat  kommenden  Strahlen  solche  benutzte, 
die  durch  eine  2  mm  dicke  Glasplatte  hindurchgegangen  waren, 
q.  d.  e. 

Auch  der  folgende  Versuch  verdient  an  dieser  Stelle  einer 
Erwähnung.    Das  Platin-Aluminiumfenster  wurde  auf  ein  Pack- 
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eben,  das  12  photographische  Films  enthielt,  gelegt  und  dann 
exponirt;  nach  dem  Entwickeln  zeigte  das  erste  unter  dem 
Fenster  gelegene  Blatt  die  Fensternummer  10,  das  zwölfte  die 
Nummer  13  und  die  übrigen  in  richtiger  Reihenfolge  die  Ueber- 
gänge  von  10  zu  13. 

7.  Die  in  den  §§4,  5  und  6  mitgetheilten  Versuche  be- 
ziehen sich  auf  die  Veränderungen,  welche  die  von  einer  Ent- 
ladungsröhre ausgehenden  X-Strahlen  beim  Durchgang  durch 
verschiedene  Körper  erleiden.  Es  soll  nun  nachgewiesen  werden, 
dass  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicher  durchstrahlter  Dicke 
verschieden  durchlässig  sein  kann  für  Strahlen,  die  von  ver- 
schiedenen Bohren  emittirt  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  zu  diesem  Zweck  die  Werthe 
der  Durchlässigkeit  einer  2  mm  dicken  Aluminiumplatte  für 
die  in  verschiedenen  Röhren  erzeugten  Strahlen  angegeben. 
Einige  dieser  Werthe  sind  der  ersten  Tabelle  auf  p.  25  ent- 
nommen. 

Röhre 

DarchläBsigkeit  für  senkrecht ' ^ 

auffaUende  Strahlen  ^  2         3        4         2         5 

einer  2  mm  dicken  Aluminiumplatte   0,0044    0,22     0,30     0,39     0,50     0,59 

Die  Entladungsröhren  unterschieden  sich  nicht  wesentlich 
durch  ihre  Construction  oder  durch  die  Dicke  ihrer  Glaswand, 
sondern  hauptsächlich  durch  den  Grad  der  Verdünnung  ihres 
Gasinhaltes  und  das  dadurch  bedingte  Entladungspotential; 
die  Röhre  1  erfordert  das  kleinste,  die  Röhre  5  das  grösste 
Entladungspotential,  oder  wie  wir  der  Kürze  halber  sagen 
wollen :  die  Röhre  1  ist  die  weichste,  die  Röhre  5  die  härteste. 
Derselbe  RuhmkorflF  —  und  zwar  in  directer  Verbindung  mit 
den  Röhren  —  derselbe  Unterbrecher  und  dieselbe  primäre 
Stromstärke  wurden  in  allen  Fällen  benutzt. 

Aehnlich  wie  das  Aluminium  verhalten  sich  die  vielen 
anderen  von  mir  untersuchten  Körper;  alle  sind  für  Strahlen 
einer  härteren  Röhre  durchlässiger  als  für  Strahlen  einer 
weicheren  Röhre.  ^)  Diese  Thatsache  scheint  mir  einer  be- 
sonderen  Beachtung  werth  zu  sein. 

Auch  das  Verhältniss  der  Dicken  von  zwei  gleich  durch- 


1)  Ueber  das  Verhalten  „nicht  normaler"  Röhren  vgl.  unten  p.  31. 
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lässigen  Platten  verschiedener  Körper  stellt  sich  als  abhängig 
von  der  Härte  der  benutzten  Entladungsrohre  heraus.  Man 
erkennt  das  sofort  mit  dem  Platin-Aluminiumfenster  (§5);  mit 
einer  sehr  weichen  Röhre  findet  man  z.  B.  die  Fenstemummer  2 
und  für  sehr  harte,  sonst  gleiche  Röhren  reicht  die  bis  Nr.  15 
gehende  Scala  gar  nicht  aus.  Das  heisst  also,  dass  das  Ver- 
hältniss  der  Dicken  von  Platin  und  Aluminium  gleicher  Durch- 
lässigkeit um  so  kleiner  ist,  je  härter  die  Röhren  sind,  aus 
denen  die  Strahlen  kommen,  oder  —  mit  Rücksicht  auf  das 
oben  mitgetheilte  Resultat  —  je  weniger  absorbirbar  die 
Strahlen  sind. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  in  verschieden  harten 
Röhren  erzeugten  Strahlen  macht  sich  selbstverständlich  auch 
in  den  bekannten  Schattenbildern  von  Händen  etc.  bemerkbar. 
Mit  einer  sehr  weichen  Röhre  erhält  man  dunkle  Bilder,  in 
denen  die  Knochen  wenig  hervortreten;  bei  Anwendung  einer 
härteren  Röhre  sind  die  Knochen  sehr  deutlich  und  in  allen 
Details  sichtbar,  die  Weichtheile  dagegen  schwach,  und  mit 
einer  sehr  harten  Röhre  erhält  man  auch  von  den  Knochen 
nur  schwache  Schatten.  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass 
die  Wahl  der  zu  benutzenden  Röhre  sich  nach  der  Beschaffen- 
heit des  abzubildenden  Gegenstandes  richten  muss. 

8.  Es  bleibt  noch  übrig  mitzutheilen,  dass  die  Qualität 
der  von  einer  und  derselben  Röhre  gelieferten  Strahlen  von 
verschiedenen  Umständen  abhängig  ist.  Wie  die  Untersuchung 
mit  dem  Platin- Aluminiumfester  lehrt,  wird  dieselbe  beeinflusst: 
1.  Von  der  Art  und  Weise,  wie  der  Deprez-  oder  Foucault- 
unterbrecher ^)  am  Inductionsapparat  wirkt,  d.  h.  von  dem  Ver- 
lauf des  primären  Stromes.  Hierher  gehört  die  häufig  zu 
beobachtende  Erscheinung,  dass  einzelne  von  den  rasch  auf- 
einander folgenden  Entladungen  Z- Strahlen  erzeugen,  die  nicht 
nur  besonders  intensiv  sind,  sondern  sich  auch  durch  ihre 
Absorbirbarkeit  von  den  anderen  unterscheiden.  2.  Durch  eine 
Funkenstrecke,  welche  in  den  secundären  Kreis  vor  den  Ent- 
ladungsapparat eingeschaltet  wird.  3.  Durch  Einschaltung 
eines  Teslatransformators.     4.  Durch  den   Grad  der  Verdün- 


1)  Ein  guter  Deprezunterbreclier  functionirt  regelmässiger  als  ein 
Foucaultunterbrecher ;  der  letztere  nutzt  jedoch  den  primären  Strom 
besser  aus. 


Eigenschaftm  Her  X-Strahlen,  29 

nuDg  des  Entladungsapparates  (wie  schon  erwähnt).  5.  Durch 
verschiedene  noch  nicht  genügend  erkannte  Vorgänge  im  Innern 
der  EnÜadungsröhre.  Einzelne  dieser  Factoren  verdienen  eine 
etwas  mehr  eingehende  Besprechung. 

Nehmen  vdr  eine  noch  nicht  gebrauchte  und  nicht  evacuirte 
Bohre  und  setzen  dieselbe  an  die  Quecksilberpumpe  an/^so 
werden  wir  nach  dem  nöthigen  Pumpen  und  Erwärmen  der 
Röhre  einen  Verdünnungsgrad  erreichen,  bei  welchem  die  ersten 
J-Strahlen  sich  durch  schwaches  Leuchten  des  nahen  Fluores- 
cenzschirmes  bemerkbar  machen.  Eine  parallel  zur  Röhre 
geschaltete  Funkenstrecke  liefert  Funken  von  wenigen  Milli- 
metern Länge,  das  Platin- Aluminiumfenster  zeigt  sehr  niedrige 
Nummern,  die  Strahlen  sind  sehr  absorbirbar.  Die  Röhre  ist 
„sehr  weich".  Wenn  nun  eine  Funkenstrecke  vorgeschaltet, 
oder  ein  Teslatransformator  eingeschaltet  wird^),  so  entstehen 
intensivere  und  weniger  absorbirbare  Strahlen.  So  fand  ich 
z.  B.  in  einem  Fall,  dass  durch  Vergrösserung  der  vorgeschal- 
teten Funkenstrecke  die  Fensternummer  allmählich  von  2,5 
auf  10  heraufgebracht  werden  konnte. 

(Diese  Beobachtungen  führten  mich  zu  der  Frage,  ob 
nicht  auch  bei  noch  höheren  Drucken  durch  Anwendung  eines 
Teslatransformators  X-Strahlen  zu  erhalten  sind.  Dies  ist  in 
der  That  der  Fall:  mit  einer  engen  Röhre  mit  drahtformigen 
Electroden  konnte  ich  noch  X-Strahlen  erhalten,  wenn  der 
Dnick  der  eingeschlossenen  Luft  3,1  mm  Quecksilber  betrug. 
Wurde  statt  Luft  Wasserstoff  genommen,  so  durfte  der  Druck 
noch  grösser  sein.  Den  geringsten  Druck,  bei  welchem  in 
Luft  noch  X-Strahlen  erzeugt  werden  können,  konnte  ich  nicht 
feststellen;  derselbe  liegt  aber  jedenfalls  unter  0,0002  mm 
Quecksilber,  sodass  das  Druckgebiet,  innerhalb  dessen  überhaupt 
J-Strahlen  entstehen  können,  schon  jetzt  ein  sehr  grosses  ist.) 

Weiteres  Evacuiren  der  „sehr  weichen"  —  direct  mit  dem 
Inductorium  verbundenen  —  Röhre  hat  zur  Folge,  dass  die 
Strahlung  intensiver  wird,  und   dass  ein  grösserer  Bruchtheil 

1)  Dass  eine  vorgeschaltete  Funkenstrecke  ähnlich  wie  ein  ein- 
geschalteter Teslatransformator  wirkt,  hahe  ich  in  der  französischen  Aus- 
gabe meiner  zweiten  Mittheilung  (Archives  des  sciences  physiques  etc. 
de  Qenöve,  1896)  erwähnen  können;  in  der  deutschen  Ausgabe  ist  diese 
Bemerkung  durch  ein  Versehen  weggebheben. 
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derselben  durch  die  bestrahlten  Körper  hindurch  geht:  eine 
vor  den  Fluorescenzschirm  gehaltene  Hand  ist  durchlässiger 
als  vorher,  und  es  ergeben  sich  am  Platin- Aluminiumfenster 
höhere  Fenstemummern.  Gleichzeitig  musste  die  parallel  ge- 
schaltete Funkenstrecke  vergrössert  werden,  um  die  Entladung 
durch  die  Röhre  gehen  zu  lassen:  die  Röhre  ist  „härter"  ge- 
worden. —  Pumpt  man  die  Röhre  noch  mehr  aus,  so  wird 
sie  so  „hart",  dass  die  Funkenstrecke  über  20  cm  lang  ge- 
macht werden  muss,  und  nun  sendet  die  Röhre  Strahlen  aus, 
für  welche  die  Körper  ungemein  durchlässig  sind:  4  cm  dicke 
Eisenplatten,  mit  dem  Fluorescenzschirm  untersucht,  erwiesen 
sich  noch  als  durchlässig. 

Das  beschriebene  Verhalten  einer  mit  der  Quecksilber- 
pumpe und  mit  dem  Inductorium  direct  verbundenen  Röhre 
ist  das  normale;  Abweichungen  von  dieser  Regel,  die  durch 
die  Entladungen  selbst  bewirkt  werden,  kommen  häufig  vor. 
Das  Verhalten  der  Röhren  ist  überhaupt  manchmal  ein  ganz 
unberechenbares. 

Das  Hartwerden  einer  Röhre  dachten  wir  uns  durch  fort- 
gesetztes Evacuiren  mit  der  Pumpe  erzeugt;  dasselbe  kann 
auch  in  anderer  Weise  geschehen.  So  wird  eine  von  der 
Pumpe  abgeschmolzene  mittelharte  Röhre  auch  von  selbst  — 
mit  Rücksicht  auf  die  Dauer  ihrer  Verwendbarkeit  leider  — 
fortwährend  härter,  wenn  sie  in  richtiger  Weise  zum  Erzeugen 
J-Strahlen  verwendet  wird,  das  heisst,  wenn  Entladungen,  die 
das  Platin  nicht,  oder  nur  schwach,  zum  Glühen  bringen, 
durchgeschickt  werden.  Es  findet  eine  allmähliche  Selbst- 
evacuirung  statt. 

Mit  einer  solchen  sehr  hart  gewordenen  Röhre  habe  ich 
von  dem  Doppellauf  eines  Jagdgewehres  mit  eingesteckten 
Patronen  ein  sehr  schönes  photographisches  Schattenbild  er- 
halten, in  welchem  alle  Details  der  Patronen,  die  inneren 
Fehler  der  Damastläufe  etc.  sehr  deutlich  und  scharf  er- 
kennbar sind.  Der  Abstand  der  Platinplatte  der  Entladungs- 
röhre bis  zur  photographischen  Platte  betrug  15  cm,  die 
Expositionsdauer  12  Minuten  —  verhältnissmässig  lang  in- 
folge der  geringeren  photographischen  Wirkung  der  wenig  ab- 
sorbirbaren  Strahlen  (vgl.  unten).  Der  Deprezunterbrecher 
musste    durch    den  Foucaultunterbrecher  ersetzt  werden.     Es 
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würde  von  Interesse  sein,  Röhren  zu  construiren,  welche  ge- 
statten,  noch  höhere  Entladungspotentiale  anzuwenden ^  als 
bisher  möglich  ist. 

Als  Ursache  des  Hartwerdens  einer  von  der  Pumpe  ab- 
geschmolzenen Röhre  wurde  oben  die  Selbstevacuirung  infolge 
Ton Entladungen  angegeben;  indessen  ist  dies  nicht  die  einzige 
Ursache;  es  finden  auch  an  den  Electroden  Veränderungen 
statt,  die  dasselbe  bewirken.  Worin  dieselben  bestehen,  weiss 
ich  nicht 

Eine  zu  haii  gewordene  Röhre  kann  weicher  gemacht 
werden:  durch  Einlassen  von  Luft,  manchmal  auch  durch  Er- 
wärmen der  Röhre  oder  Umkehren  der  Stromrichtung  und 
schliesslich  durch  sehr  kräftige  hindurchgeschickte  Entladungen. 
Im  letzten  Fall  hat  aber  die  Röhre  meistens  andere  Eigen- 
schaften als  die  oben  beschriebenen  bekommen ;  so  beansprucht 
sie  z.  B.  manchmal  ein  sehr  grosses  Entladungspotential  und 
liefert  doch  Strahlen  von  verhältnissmässig  geringer  Fenster- 
nummer und  grosser  Absorbirbarkeit.  Auf  das  Verhalten  dieser 
„nicht  normalen^'  Röhren  möchte  ich  nicht  weiter  eingehen.  — 
Die  von  Hm.  Zehnder  construirten  Röhren  mit  regulirbarem 
Vacuum,  welche  ein  Stückchen  Lindenkohle  enthalten,  haben 
mir  sehr  gute  Dienste  geleistet. 

Die  in  diesem  Paragraphen  mitgetheilten  Beobachtungen 
und  andere  haben  mich  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  die  Zu- 
sammensetzung der  von  einer  mit  Platinanode  versehenen 
Entladungsröhre  ausgesandten  Strahlen  wesentlich  bedingt  ist 
durch  den  zeitlichen  Verlauf  des  Entladungsstromes.  Der  Ver- 
dünnungsgrad ,  die  Härte,  spielt  nur  deshalb  eine  Rolle,  weil 
davon  die  Form  der  Entladung  abhängig  ist.  Wenn  man  die 
för  das  Zustandekommen  der  Z-Strahlen  nöthige  Entladungs- 
form in  irgend  einer  Weise  herzustellen  vermag,  so  können 
auch  J- Strahlen  erhalten  werden,  selbst  bei  relativ  hohen 
Drucken. 

Schliesslich  ist  es  noch  erwähnenswerth,  dass  die  Qualität 
der  von  einer  Röhre  erzeugten  Strahlen  gar  nicht  oder  nur 
wenig  geändert  wird  durch  beträchtliche  Veränderungen  der 
Stärke  des  primären  Stromes;  vorausgesetzt,  dass  der  Unter- 
brecher in  allen  Fällen  gleich  functionirt.  Dagegen  ergiebt 
sich  die  Intensität  der  Z-Strahlen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
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proportional  der  Stärke  des  primären  Stromes,  wie  folgender 
Versuch  zeigt.  Die  Entfernungen  vom  Entladungsapparat,  in 
welchem  die  Fluorescenz  des  Baryumplatincyanürschirmes  in 
einem  speciellen  Fall  noch  eben  bemerkbar  war,  betrugen 
18,1  m,  25,7  m  und  37,5  m,  wenn  die  Stärke  des  primären 
Stromes  von  8  auf  16  und  32  Amp.  vergrössert  wurde.  Die 
Quadrate  jener  Entfernungen  stehen  in  nahezu  demselben  Ver- 
hältniss  zu  einander  wie  die  entsprechenden  Stromstärken. 

9.  Die  in  den  fünf  letzten  Paragraphen  aufgeführten  Re- 
sultate ergaben  sich  unmittelbar  aus  den  einzelnen  mitgetheilten 
Versuchen.  Ueberblickt  man  die  Gesammtheit  dieser  Einzel- 
resultate, so  kommt  man,  zum  Theil  geleitet  durch  die  Analogie, 
welche  zwischen  dem  Verhalten  der  optischen  und  der  X-Strahlen 
besteht,  zu  folgenden  Vorstellungen: 

a)  Die  von  einem  Entladungsapparate  ausgehende  Strahlung 
besteht  aus  einem  Gemisch  von  Strahlen  verschiedener  Absorbir- 
keit  und  Intensität. 

b)  Die  Zusammensetzung  dieses  Gemisches  ist  wesentlich 
von  dem  zeitlichen  Verlauf  des  Entladungsstromes  abhängig. 

c)  Die  bei  der  Absorption  von  den  Körpern  bevorzugten 
Strahlen  sind  für  die  verschiedenen  Körper  verschieden. 

d)  Da  die  Z- Strahlen  durch  die  Kathodenstrahlen  ent- 
stehen, und  beide  gemeinsame  Eigenschaften  haben  —  Fluores- 
cenzerzeugung,  photographische  und  electrische  Wirkungen, 
eine  Absorbirbarkeit,  deren  Grösse  wesentlich  durch  die  Dichte 
der  durchstrahlten  Medien  bedingt  ist  etc.  — ,  so  liegt  die 
Vermuthung  nahe,  dass  beide  Erscheinungen  Vorgänge  der- 
selben Natur  sind.  Ohne  mich  zu  dieser  Ansicht  bedingungs- 
los bekennen  zu  wollen,  möchte  ich  doch  bemerken,  dass  die 
Resultate  der  letzten  Paragraphen  geeignet  sind,  eine  Schwierig- 
keit, die  sich  jener  Vermuthung  bis  jetzt  entgegenstellte,  zu 
heben.  Diese  Schwierigkeit  besteht  einmal  in  der  grossen  Ver- 
schiedenheit zwischen  der  Absorbirbarkeit  der  vonHm.  Lenard 
untersuchten  Kathodenstrahlen  und  der  der  X-Strahlen,  und 
zweitens  darin,  dass  die  Durchlässigkeit  der  Körper  für  jene 
Kathodenstrahlen  nach  einem  anderen  Gesetz  von  der  Dichte 
der  Körper  abhängig  ist  als  die  Durchlässigkeit  für  die 
X-Strahlen. 

Was  zunächst  den  ersten  Punkt  anbetrifft,  so  ist  zweierlei 
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zu  erwägen.  1.  Wir  haben  in  §  7  gesehen,  dass  es  X-Strahlen 
Ton  sehr  verschiedener  Absorbirkeit  giebt,  und  wissen  durch 
die  Untersuchungen  von  Hertz  und  Lenard,  dass  auch  die 
verschiedenen  Eathodenstrahlen  sich  durch  ihre  Absorbirbarkeit 
Toneinander  unterscheiden;  wenn  somit  auch  die  auf  p.  27 
erwähnte  „weichste  Röhre"  X-Strahlen  lieferte,  deren  Absorbir- 
barkeit noch  bei  weitem  nicht  an  die  der  von  Hm.  Lenard 
nntersuchten  Eathodenstrahlen  heranreicht,  so  giebt  es  doch 
ohne  Zweifel  X-Strahlen  von  noch  grösserer  und  andererseits 
Eathodenstrahlen  von  hoch  kleinerer  Absorbirbarkeit.  Es  er- 
scheint deshalb  wohl  möglich,  dass  bei  späteren  Versuchen 
Strahlen  gefunden  werden,  die,  was  ihre  Absorbirbarkeit  anbe- 
trifft, den  Uebergang  von  der  einen  Strahlenart  zur  anderen 
bilden.  2.  Wir  fanden  in  §  4,  dass  die  specifische  Durchlässigkeit 
eines  Eörpers  desto  kleiner  ist,  je  dünner  die  durchstrahlte 
Platte  ist.  Hätten  wir  folglich  zu  unseren  Versuchen  so  dünne 
Platten  genommen  wie  Hr.  Lenard,  so  würden  wir  für  die 
Absorbirbarkeit  der  X-Strahlen  Werthe  gefunden  haben,  die 
den  Lenard 'sehen  näher  gelegen  wären. 

Bezüglich  des  verschiedenen  Einflusses  der  Dichte  der  Eörper 
auf  die  Absorbirbarkeit  der  X-Strahlen  und  der  Eathodenstrahlen 
ist  zu  sagen,  dass  dieser  Unterschied  auch  um  so  kleiner 
gefunden  wird,  je  stärker  absorbirbare  X-Strahlen  zu  dem  Ver- 
such gewählt  werden  (§  7  und  §  8)  und  je  dünner  die  durch- 
strahlten Platten  sind  (§  5).  Folglich  ist  die  Möglichkeit  zuzu- 
geben, dass  dieser  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  beiden 
Strahlenarten  gleichzeitig  mit  dem  zuerst  genannten  durch 
weitere  Versuche  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann. 

Am  nächsten  stehen  sich  in  ihrem  Verhalten  bei  der  Ab- 
sorption die  in  sehr  harten  Röhren  vorzugsweise  vorhandenen 
Eathodenstrahlen  und  die  in  sehr  weichen  Röhren  von  der 
Platinplatte  vorzugsweise  ausgehenden  X-Strahlen. 

10.  Ausser  der  Fluorescenzerregung  üben  die  X-Strahlen 
bekanntermaassen  noch  photographische,  electrische  und  andere 
Wirkungen  aus,  und  es  ist  von  Interesse  zu  wissen,  inwieweit 
dieselben  miteinander  parallel  gehen,  wenn  die  Strahlenquelle 
geändert  wird.  Ich  habe  mich  darauf  beschränken  müssen, 
die  beiden  zuerst  genannten  Wirkungen  miteinander  zu  ver- 
gleichen. 

Aon.  d.  Fhjn.  n,  Chem.    N.  F.    64.  3 
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Dazu  eignet  sich  zunächst  wieder  das  Platin-Aluminium- 
fenster.  Ein  Exemplar  davon  wurde  auf  eine  eingehüllte  photo- 
graphische Platte  gelegt,  ein  zweites  vor  den  Fluorescenzschirm 
gebracht,  und  dann  beide  in  gleichem  Abstand  von  dem  Ent- 
ladungsapparat aufgestellt.  Die  X-Strahlen  hatten  bis  zur 
empfindlichen  Schicht  der  photographischen  Platte  bez.  bis  zum 
Baryumplatincyanür  genau  dieselben  Medien  zu  durchlaufen. 
Während  der  Exposition  beobachtete  ich  den  Schirm  und  con- 
statirte  die  Fensternummer;  nach  dem  Entwickeln  wurde  auf 
der  photographischen  Platte  ebenfalls  die  Fenstemummer  be- 
stimmt, und  dann  wurden  beide  Nummern  miteinander  ver- 
glichen. Das  Resultat  solcher  Versuche  ist,  dass  bei  Anwendung 
von  weicheren  Röhren  (Fensternummer  4 — 7)  kein  Unterschied 
zu  bemerken  war;  bei  Anwendung  von  härteren  Röhren  schien 
es  mir,  als  ob  die  Fenstemummer  auf  der  photographischen 
Platte  ein  wenig,  aber  höchstens  eine  Einheit,  niedriger  war 
als  die  mittels  des  Fluorescenzschirmes  bestimmte.  Indessen 
ist  diese  Beobachtung,  wenn  auch  wiederholt  bestätigt  ge- 
funden, doch  nicht  ganz  einwurfsfrei,  weil  die  Bestimmung 
der  hohen  Fensternummern  am  Fluorescenzschirm  ziemlich 
unsicher  ist. 

Völlig  sicher  dagegen  ist  das  folgende  Ergebniss.  Stellt 
man  an  dem  in  §  2  beschriebenen  Photometer  eine  harte  und 
eine  weiche  Röhre  auf  gleiche  Helligkeit  des  Fluorescenz- 
schirmes ein  und  bringt  dann  eine  photographische  Platte  an 
die  Stelle  des  Schirmes,  so  bemerkt  man  nach  dem  Entwickeln 
dieser  Platte,  dass  die  von  der  harten  Röhre  bestrahlte  Platten- 
hälfte beträchtlich  weniger  geschwärzt  ist  als  die  andere.  Die 
Bestrahlungen,  die  gleiche  Intensität  der  Fluorescenz  erzeugten, 
wirkten  photographisch  verschieden. 

Bei  der  Beurtheilung  dieses  Resultates  darf  man  nicht 
ausser  Betracht  lassen,  dass  weder  der  Fluorescenzschirm,  noch 
die  photographische  Platte  die  auffallenden  Strahlen  vollständig 
ausnutzen ;  beide  lassen  noch  viele  Strahlen  hindurch,  die  wieder 
Fluorescenz  bez.  photographische  Wirkungen  hervorrufen  können. 
Das  mitgetheilte  Resultat  gilt  demnach  zunächst  nur  für  die 
gebräuchliche  Dicke  der  empfindlichen  photographischen  Schicht 
und  des  Baryumplatincyanürbeleges. 

Wie  sehr  durchlässig  die  empfindliche  Schicht  der  photo- 
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graphischen  Platte  sogar  für  Z-Strahlen  von  Röhren  mittlerer 
Härte  ist,  beweist  ein  Versuch  mit  96  aufeinander  gelegten, 
in  25  cm  Entfernung  von  der  Strahlenquelle  5  Minuten  lang 
exponirten  und  durch  eine  Bleiumhüllung  gegen  die  Strahlung 
der  Luft  geschützten  Films.  Noch  auf  dem  letzten  derselben 
ist  eine  photographische  Wirkung  deutlich  zu  erkennen,  während 
der  erste  kaum  überexponirt  ist.  Durch  diese  und  ähnliche 
Beobachtungen  veranlasst,  habe  ich  bei  einigen  Firmen  für 
photographische  Platten  angefragt,  ob  es  nicht  möglich  wäre, 
Platten  herzustellen,  die  für  die  Photographie  mit  X-Strahlen 
geeigneter  wären,  als  die  gewöhnlichen.  Die  eiugesandten  Proben 
waren  jedoch  nicht  brauchbar. 

Ich  hatte,  wie  schon  auf  p.  30  erwähnt,  häufig  Gelegen- 
heitwahrzunehmen, dass  sehr  harte  Röhren  unter  sonst  gleichen 
umständen  eine  längere  Expositionsdauer  beanspruchen  als 
mittelharte;  es  ist  dies  verständlich,  wenn  man  sich  des  in 
§  9  mitgetheilten  Resultates  erinnert,  wonach  alle  untersuchten 
Körper  für  Strahlen,  die  von  harten  Röhren  emittirt  werden, 
dorchlässiger  sind,  als  für  die  von  weichen  Röhren  ausgehenden. 
Dass  mit  sehr  weichen  Röhren  wieder  lang  exponirt  werden 
mass,  lässt  sich  durch  die  geringere  Intensität  der  von  den- 
selben ausgesandten  Strahlen  erklären. 

Wenn  die  Intensität  der  Strahlen  durch  Vergrösserung 
der  primären  Stromstärke  (vgl.  p.  32)  vermehrt  wird,  so  wird 
die  photographische  Wirkung  in  demselben  Maasse  gesteigert 
wie  die  Intensität  der  Fluorescenz;  und  es  dürfte  in  diesem 
und  in  jenem  oben  besprochenen  Fall,  wo  die  Intensität  der 
Bestrahlung  des  Fluorescenzschirmes  durch  Veränderung  des 
Abstandes  des  Schirmes  von  der  Strahlenquelle  geändert  wird, 
die  Helligkeit  der  Fluorescenz  —  wenigstens  sehr  nahezu  — 
proportional  der  Intensität  der  Bestrahlung  sein.  Es  ist  aber 
nicht  erlaubt,  diese  Regel  allgemein  anzuwenden. 

11.  Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  folgende  Einzelheiten 
za  erwähnen. 

Bei  einer  richtig  construirten,  nicht  zu  weichen  Entladungs- 
röhre kommen  die  X-Strahlen  hauptsächlich  von  einer  nur  1  bis 
2  mm  grossen  Stelle  der  von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen 
Platinplatte;  indessen  ist  das  nicht  der  einzige  Ausgangsort: 
die  ganze  Platte  und  ein  Theil  der  Bohren  wand  emittirt,  wenn 
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auch  in  viel  schwächerem  Maasse,  Z-Strahlen.  Von  der  Ka« 
thode  gehen  nämlich  nach  allen  Richtungen  Eathodenstrahlen 
aus;  die  Intensität  derselben  ist  aber  nur  in  der  Nähe  der 
Hohlspiegelaxe  sehr  bedeutend,  und  deshalb  entstehen  auf  der 
Platinplatte  da,  wo  diese  Axe  sie  trifft,  die  intensivsten 
2-Strahlen.  Wenn  die  Röhre  sehr  hart  und  das  Platin  dünn 
ist,  so  gehen  auch  von  der  Rückseite  der  Platinplatte  sehr  viel 
Z-Strahlen  aus,  und  zwar,  wie  die  Lochcamera  zeigt,  wieder 
vorzugsweise  von  einer  auf  der  Spiegelaxe  liegenden  Stelle. 

Auch  in  diesen  härtesten  Röhren  liess  sich  das  Intensitäts« 
maximum  der  Kathodenstrahlen  durch  einen  Magneten  von  der 
Platinplatte  ablenken.  Einige  an  weichen  Röhren  gemachte 
Erfahrungen  veranlassten  mich,  die  Frage  nach  der  magne- 
tischen Ablenkbarkeit  der  X-Strahlen  mit  verbesserten  Hülfs* 
mittein  nochmals  in  Angriff  zu  nehmen;  ich  hoffe  bald  über 
diese  Versuche  berichten  zu  können.  — 

Die  in  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnten  Versuche  über 
die  Durchlässigkeit  von  Platten  gleicher  Dicke,  die  aus  einem 
Erystall  nach  verschiedenen  Richtungen  geschnitten  sind,  habe 
ich  fortgesetzt.  Es  kamen  zur  Untersuchung  Platten  von  Kalk* 
spath,  Quarz,  Turmalin,  Beryll,  Ai^agonit,  Apathit  und  Baryt 
Ein  Einfluss  der  Richtung  auf  die  Durchlässigkeit  liess  sich 
auch  jetzt  nicht  erkennen.  — 

Die  von  Hrn.  G.  Brandes  beobachtete  Thatsache,  dass 
die  X-Strahlen  in  der  Netzhaut  des  Auges  einen  Lichtreiz  aus- 
lösen können,  habe  ich  bestätigt  gefunden.  Auch  in  meinem 
Beobachtungsjournal  steht  eine  Notiz  aus  dem  Anfang  des 
Monats  November  1895,  wonach  ich  in  einem  ganz  verdunkelten 
Zimmer  nahe  an  einer  hölzernen  Thür,  auf  deren  Aussenseite 
eine  Hittorf 'sehe  Röhre  befestigt  war,  eine  schwache  Licht- 
erscheinung, die  sich  über  das  ganze  Gesichtsfeld  ausdehnte, 
wahrnahm,  wenn  Entladungen  durch  die  Röhre  geschickt 
wurden.  Da  ich  diese  Erscheinung  nur  einmal  beobachtete, 
hielt  ich  sie  für  eine  subjective,  und  dass  ich  sie  nicht  wieder- 
holt sah,  liegt  daran,  dass  später  statt  der  Hittorf* sehen 
Röhre  andere,  weniger  evacuirte  und  nicht  mit  Platinanode 
versehene  Apparate  zur  Verwendung  kamen.  Die  Hittorf 'sehe 
Röhre  liefert  wegen  der  hohen  Verdünnung  ihres  Inhaltes 
Strahlen    von  geringer   Absorbirbarkeit   und    wegen   des  Vor- 
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handenseins  einer  von  den  Eathodenstrahlen  getroffenen  Platin- 
anode  intensive  Strahlen,  was  für  das  Zustandekommen  der 
genannten  Lichterscheinung  günstig  ist.  Ich  musste  die 
Hittorf  sehen  Bohren  durch  andere  ersetzen,  weil  alle  nach 
sehr  kurzer  Zeit  durchschlagen  wurden. 

Mit  den  jetzt  in  Gebrauch  befindlichen,  harten  Röhren 
lässt   sich    der    Brandes' sehe    Versuch    leicht    wiederholen. 
Vielleicht  ist  die  Mittheilung  von  folgender  Versuchsanordnung 
Ton  einigem   Interesse.     Hält   man   möglichst   dicht   vor  das 
offene  oder  geschlossene  Auge  einen  verticalen,  wenige  Zehntel- 
nullimeter  breiten  Metallspalt  und  bringt  dann  den  durch  ein 
schwarzes  Tuch  verhüllten  Kopf  nahe  an  den  Entladungsapparat, 
so  bemerkt  man  nach  einiger  üebung  einen  schwachen,  nicht 
gleichm&ssig  hellen  Lichtstreifeu ,  der  je  nach  der  Stelle,  wo 
sich  der  Spalt  vor  dem  Auge  befindet,  eine  andere  Gestalt  hat: 
gerade,  gekrümmt  oder  kreisförmig.    Durch  langsames  Bewegen 
des  Spaltes  in  horizontaler  Richtung  kann  man  diese  verschie- 
denen Formen  allmählich  ineinander  übergehen  lassen.     Eine 
Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  bald  gefunden,  wenn  man 
daran  denkt,  dass  der  Augapfel  geschnitten  wird  von  einem 
lamellaren  Bündel  Z-Strahlen,  und  wenn  man  annimmt,  dass 
die  J-Strahlen  in  der  Netzhaut  Fluorescenz  erregen  können.  — 
Seit   dem  Beginn   meiner  Arbeit   über  X-Strahlen   habe 
ich  mich   wiederholt   bemüht,    Beugungserscheinungen   dieser 
Strahlen  zu  erhalten;    ich  erhielt  auch  verschiedene  Male  mit 
engen  Spalten  etc.  Eirscheinungen,    deren  Aussehen   wohl  an 
Beugungsbilder  erinnerte,  aber  wenn  durch  Veränderung  der 
Versuchsbedingungen  die  Probe    auf  die  Richtigkeit  der  Er- 
klärung dieser  Bilder  durch  Beugung  gemacht  wurde,  so  ver- 
sagte sie  jedesmal,  und  ich  konnte  häufig  direct  nachweisen, 
dass   die   Erscheinungen    in   ganz    anderer    Weise    als    durch 
Beugung  zu  Stande  gekommen  waren.     Ich  habe  keinen  Ver- 
such zu  verzeichnen,  aus  dem  ich  mit  einer  mir  genügenden 
Sicherheit  die  Ueberzeugung  von  der  Existenz  einer  Beugung 
der  X-Strahlen  gewinnen  könnte. 

Würzburg,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  10.  März  1897. 


4.     lieber  eine  noch  nicht  ti/ntersuchte 

Strahlung sfounn  an  der  Kathode  inducirter 

Entladungen;  von  E.  Goldstein. 

(Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisscDSch.  zu  Berlin  vom  29.  Juli  1886.) 

Das  Kathodenlicht  der  Entladung  des  Inductoriums  durch 
verdünnte  Gase  besteht  aus  mehreren  verschieden  gefärbten 
Schichten.  In  verdünnter  Luft  ist  die  der  Kathode  unmittel- 
bar anliegende  Schicht  chamoisgelb  gefärbt,  die  zweite  er- 
scheint blau  und  lichtschwach,  die  dritte  violettblau  und  hell- 
leuchtend. Die  erste  Schicht  ist  ungeachtet  ihrer  Helligkeit 
von  der  weitaus  grössten  Zahl  von  Autoren  ganz  ignorirt 
worden;  die  wenigen,  die  ihrer  gedenken,  gehen  meist  über 
die  Constatirung  ihrer  Existenz  nicht  hinaus.  Untersuchungen 
über  ihre  Eigenschaften  liegen,  von  einem  thermometrischen 
Experiment  Hittorf 's  ^)  abgesehen,  noch  nicht  vor.  Die  erste 
Schicht  des  Kathodenlichts  erscheint  bei  Electroden  und  Ge- 
fässen  der  üblichen  Formen  nur  in  geringer  Dicke,  die  bei 
schwachen  Drähten  bloss  einige  Millimeter  erreicht;  bei  gross- 
flächigen Kathoden  ist  sie  viel  weiter  zu  verfolgen,  worauf 
hier  aber  nicht  näher  eingegangen  werden  soll;  es  wird  ge- 
nügen, zu  erwähnen,  dass  an  plattenformigen  Kathoden  von 
etwa  2  bis  2^2  cm  Durchmesser,  wie  sie  im  Folgenden  voraus- 
gesetzt werden,  die  erste  Schicht  bei  steigender  Evacuation 
bis  auf  etwa  2  cm  von  der  Kathode  zu  verfolgen  ist.  Füllt 
die  Kathode  den  Röhren querschnitt  ganz  oder  nahezu  aus,  so 
hört  die  erste  Schicht  bei  zunehmender  Gasverdünnung  auf, 
die  ganze  Fläche  in  gleichmässiger  Helligkeit  zu  bedecken; 
sie  wird  an  den  Rändern  erst  lichtschwach,  erlischt  dann  dort 
ganz  und  zieht  sich  immer  mehr  nach  der  Mitte  der  Fläche 
zurück. 

In  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie  für  1880 
habe  ich  (p.  88)  Entladungsgefässe  beschrieben,  in  welchen 
(zum  Studium  des  secundären  negativen  Lichts)  zwischen  den 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  128.  1884. 
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beiden  Electrodendrähten  noch  ein  mit  engen  Poren  versehenes 
fiohr  eingeschaltet  iat.  In  einem  dieser  Gefässe  {Fig.  1)  war 
das  eingeschaltete  Kohr  R  ein  aus  engmaschigem  Drahtnetz 
gerollter  Cylinder,  Das  Itohr  ist  am  einen  Ende  auf  ein 
beiderseits  offenes  Glasrohr  r  geschoben,  am  anderen  Ende 
durch  ein  zugeschmolzenes  Stückchen  Glasrohr  r'  yerscblossen, 
Die  Enden  der  beiden  ßöhrchen  r  und  r  sind  einige  Centi- 
meter  voneinander  entfernt,  lassen  also  die  Poren  eines  ent- 
sprechend langen  Stückes  des  Netzrohrea  frei  und  durchgängig. 

Verbindet  man   in   einem  derartigen  Apparate  ^ 

den  Draht  a  mit  dem  positiven,   die  Netzröhre  R 
seihst  aber  (mittels   des  Zuleitungsdrahtes  d)  mit 
dem  negativen  Pol  des  Inductoriums,  so  kann  man 
nach  den  bisherigen  Erfahrungen  im  Zweifel  sein, 
ob  auch  an  der  Aussenseite  der  Netzkathode  eine 
Lichterscheinang  auftreten  werde  oder  nicht.    Eine 
Lichterscheinung  in  dem  Aussen  räum  würde  dem 
Hittorf 'sehen   Satze    entsprechen,    dasa    das    (in 
Luft)    blaue    Kathodenlicht    sich    ohne    Rücksicht 
auf  die  Lage  der  Anode  gleichmässig  nach  allen 
Richtungen   ausbreitet.     Andererseits  aber  ergiebt 
die  Erfaiirung,    dass   bei  geringen   Dichten   solche     \iAzi^ 
Kathod entheile  lichtlos  bleiben,  von  denen  aus  der         n 
Weg  zur  Anode  durch  lange  Strecken  der  zweiten      Pig.  l. 
Schicht    des    Kathodenlichts    in    verliältnissmässig 
engen  Bäumen  geht.    Im  vorliegenden  Falle  könnte  dies  für 
die  Aussenseite   des  Netzrohres   gelten,   von   deren   Elementen 
der  Weg  zur  Anode  durch  die  an  der  Inuentfäche  entwickelte 
iweite  Schicht  geht. 

Jedenfalls  aber  kann  man  nach  dem  bisher  Bekannten 
nur  vor  der  Alternative  stehen,  ob  der  Baum  um  das  Netz- 
rohr von  blauem  Licht«  erfüllt  sein  oder  gänzlich  lichtlos 
bleiben  werde. 

Ich  war  daher,  als  ich  bei  starker  GasverdUnnung  die 
gedachte  Anordnung  {a  Anode,  R  Kathode)  herstellte,  sehr 
Dberrascht,  die  Netzkathode  mit  hellem  goldgelbem  Licht  nm- 
geben  zu  sehen,  welches  entlang  der  durchgängigen  Strecke 
des  Netzrobres  den  ganzen  Baum  von  der  Kathode  bis  zur 
Wand  des  5  cm  weiten  Gefässes  vollständig  erfüllte.     Blaues 


40  JE.  Goldstein. 

Eathodenlicht  war  nur  im  Innern  des  Netzrohres  sichtbar. 
Der  Draht  d  war  völlig  lichtlos.  Wegen  der  hohen  AehnlicH- 
keit,  welche  die  Farbe  der  gelben  Lichtmasse  mit  der  einer 
natriumgeschwängerten  Bunsenflamme  zeigt,  kann  man  geneigt 
sein,  die  Erscheinung  zunächst  auf  eine  Verunreinigung  zurück- 
zuführen, indem  man  annimmt,  dass  von  der  Oberfläche  der 
Kathode  verdampfendes  Chlornatrium  die  sonst  blauen  Ka- 
thodenstrahlen gelb  gefärbt  habe;  aber  das  Spectrum  des  gelben 
Lichts  zeigt  keine  Spur  der  Natriumlinien  und  ist  offenbar  ein 
Bandenspectrum  des  Stickstoffes.  Auch  mit  dem  Nachleuchten 
Geissler 'scher  Röhren,  das  für  Luft,  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff mit  gelber  Farbe  stattfindet,  hat  die  Erscheinung  nichts 
zu  thun.  Das  blosse  Auge  kann  keine  Nachdauer  des  gelben 
Lichts  erkennen,  und  bei  einer  etwas  geänderten  Anordnung 
der  Röhre,  welche  die  Anwendung  des  Drehspiegels  gestattet, 
liefert  das  gelbe  Licht  von  einem  dadurch  erleuchteten  schmalen 
Schlitz  nur  ein  ebenso  langes  Band  im  Spiegel  als  das  blaue 
Kathodenlicht. 

Hingegen  ergiebt  die  nähere  Untersuchung  eine  Reihe 
von  Aehnlichkeiten  mit  der  vorerwähnten  ersten  Schicht  des 
Kathodenlichts,  dergestalt,  dass  eine  Wesensgleichheit  beider 
wahrscheinlich  wird. 

Da  bald  mehrfache  Regelmässigkeiten  ins  Auge  fielen, 
habe  ich  die  Erscheinung  des  die  Netzröhre  umhüllenden 
gelben  Lichts  in  einer  ziemlich  ausgedehnten  Versuchsreihe 
verfolgt  und  erlaube  mir  in  der  vorliegenden  Notiz  einige 
Eigenschaften  des  Phänomens  kurz  zu  skizziren.  Auf  Aehn- 
lichkeiten mit  der  ersten  Schicht  des  Kathodenlichts  werde 
ich  an  den  betreffenden  Stellen  aufmerksam  machen. 

Um  das  Phänomen  womöglich  unter  einfacheren  Verhält- 
nissen als  bei  seinem  ersten  Entgegentreten  zu  verfolgen,  wurde 
zunächst  die  allgemeine  Bedingung  für  sein  Auftreten  gesucht. 
Es  ergab  sich,  dass  die  Erscheinung  des  gelben  Lichts  ohne 
erkennbare  Beimischung  von  blauem  Kathodenlicht  sich  jedes- 
mal darstellen  lässt,  wenn  die  Kathode  den  Baum  des  Ent' 
ladung sgefdsses  derart  in  ztcei  Theile  trennt,  dass  der  eine  Theü 
die  Anode  enthält,  und  beide  Theile  nur  durch  enge  Oeffnungen 
communiciren,  welche  die  Substanz  der  Kathode  selbst  durchsetzen. 
Für   die    weitere  Untersuchung   konnten    daher   meist   durch- 
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bohrte,  ebene  Platten  an  Stelle  der  cylindrischen  Netzkathode 
angewendet  werden.  Von  den  benutzten  Anordnungen  skizzire 
ich  hier  schematisch  die  zwei  am  häufigsten  verwendeten.  Fig.  2 
zeigt  eine  Röhre,  welche  bei  x  tellerartig  flachgedrückt  ist  und 
dort  die  aufgelegte,  durchbohrte,  planparallele  Kathodenplatte  K 
larägt.  Die  electrische  Communication  der  letzteren  mit  dem 
Inductorium  wird  durch  den  dünnen  Draht  d  bewirkt,  der 
einerseits  an  einer  Oese  der  Platte,  andererseits  an  dem  ein- 
geschmolzenen Binge  b  befestigt  ist.  Die  Anode  wird  durch 
den  Draht  a  gebildet. 

In  der  Röhre  (Fig.  3)  ist  die 
Eathodenplatte  nicht  lose  aufgelegt, 
sondern  sie  bildet  den  Boden  einer 
auf  ein  Glasrohr  r  fest  aufgescho- 
benen Kapsel,  während  wieder  ein 
Draht  d  die  negative  Electricität 
zufährt  und  a  die  Anode  bildet. 

Diejenige  Fläche  der  Kathode,  j 
welche  in  solchen  Gefässen  der 
Anode  zugekehrt  ist,  mag  weiter- 
hin ihre  Vorderfläche  oder  Vorder- 
seite, die  von  der  Anode  abgewen- 
dete Seite  ihre  Rückseite  heissen. 
Die  Durchbohrungen  können,  wo 
nichts  anderes  bemerkt,  als  cylin-  pj«  2.  Fig.  3. 

drische,  zur  Ebene  der  Platte  senk- 
rechte Bohrungen  von  etwa  ^/g  mm  Durchmesser  gedacht  werden. 
Die  Vorderseite  solcher  Kathoden  zeigt  das  gewohnte 
Eathodenlicht,  dessen  Hauptmasse  die  blauen  Strahlen  bilden. 
Die  gelbe  erste  Schicht  ist  wieder  nur  schmal.  An  der  Rück- 
seite dagegen  entwickelt  sich  das  gelbe  Licht  in  hohen  Feuer- 
sanlen.  Blaues  Licht  zeigt  sich  bei  hinreichender  Gasverdünnung 
an  dieser  Seite  der  Kathode  gar  nicht,  der  Zuleitungsdraht  d 
ist  völlig  lichtlos,  sodass  also  in  dem  an  der  Rückseite 
der  Kathode  gelegenen  Röhrentheil  das  von  der  Kathoden- 
platte ausgesandte  gelbe  Licht  die  einzige  Lichterscheinung 
bildet. 

Mittels  derartiger  Anordnungen  Hessen  sich  nun  folgende 
Eigenschafben  des  gelben  Lichts  feststellen. 
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Das  gelbe  Licht  besteht  aus  regelmässigen  Strahlen,  welche 
geradlinige  Ausbreitung  haben.  Von  einer  jeden  Oeönung  der 
Kathode  steigt  ein  gerades,  helles,  schwach  divergentes  gelbes 
Strahlenbündel  auf.  Die  einzelnen  hellen  Bündel  sind  umhüllt 
von  einem  weit  ausgebreiteten,  sehr  lichtschwachen,  im  all- 
gemeinen mit  den  Bündeln  gleich  gefärbten  Nebel.  Für  die 
vorliegende  gedrängte  Mittheilung  lassen  wir  dieses  Nebellicht 
weiterhin  ausser  Acht.  In  ihrer  Richtung  gegen  die  Kathode 
zeigen  die  gelben  Strahlenbündel  einen  sehr  auffallenden  Unter- 
schied von  den  blauen  Kathodenstrahlen.  Die  von  einer  ebenen 
Kathode  ausgehenden  blauen  Strahlen  sind  bei  starker  Gas- 
verdünnung gegen  die  Axe  der  Kathodenplatte  und  gegenein- 
ander stets  divergent,  und  ihre  Divergenz  nimmt  zu,  indem 
die  Evacuirung  fortschreitet.  Die  Bündel  des  gelben  Lichts, 
die  aus  den  Oeffnungen  einer  ebenen  Kathode  hervorbrechen, 
dagegen  sind  convergent  gegen  die  Axe  der  Kathodenplatte, 
und  ihre  Convergenz  nimmt  bei  fortschreitender  Evacuirung  zu. 
Sie  schneiden  einander  (bei  Platten  von  etwa  2  cm  Durchmesser) 
in  weniger  als  1  dem  Entfernung  von  der  Kathode,  und  ihre 
Schnittpunkte  rücken  bei  starker  Gasverdünnung  bis  auf  we- 
niger als  3  cm  nach  der  Kathode  hin.  Die  Bündel  convergiren 
um  so  stärker  nach  der  Axe,  je  weiter  ihre  ürsprungsöffnungen 
von  letzterer  entfernt  sind.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
Axe  der  Kathodenplatte  zusammenfällt  mit  der  Axe  des  Rohres, 
auf  dem  sie  ruht.  Die  nahe  der  Axe  entspringenden  Bündel 
verlaufen  nahezu  senkrecht  zur  Platte. 

Mindestens  für  kreiscylindrische  Bohrungen  und  soweit 
sich  ohne  besondere  Messungen  beurtheilen  lässt,  gilt  hinsicht- 
lich der  Richtung  der  gelben  Strahlen  folgendes:  Die  Axen 
der  gelben  Bündel  sind  stets  so  gerichtet,  als  wenn  jede  die 
nach  rückwärts  gezogene  Verlängerung  desjenigen  blauen 
Strahles  wäre,  der  an  der  Vorderseite  der  undurchbrochen  ge- 
dachten Kathode  da  entspringen  würde,  wo  sich  der  Mittel- 
punkt der  Oeflfnung  befindet. 

Das  oben  über  die  Richtung  der  gelben  Bündel  Gesagte 
ist  hierin  eingeschlossen.  Da  ferner  die  Richtung  der  an  einer 
Kathodenfläche  entspringenden  blauen  Strahlen  ausserordent- 
lich abhängt  von  der  Krümmung  dieser  Fläche,  so  folgt,  dass 
die    aus    den  Oeffnungen    der  Rückseite   aufsteigenden   gelben 
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Strahlen  in  ihrer  Richtung  abhängig  sein  müssen  von  der  Ge- 
stalt der  Förr/tfrfläche.    Dies  findet  sich  in  der  That  bestätigt: 
bei  constantem  Verlauf  der  Rückseite  variirt  die  Richtung  der 
gelben  Strahlen  in  einer  nach  der  obigen  Regel  jedesmal  voraus- 
zusehenden Weise,   wenn  man  der  Vorderfläche  verschiedene 
Krümmung  giebt.     Als  die  Kathode  aus  einer  dicken  Platte 
hergestellt  wurde,  welche  an  der  Vorderseite  sphärisch  concav 
ausgeschliffen  war,   waren   die  Strahlen   an   der  Vorderfläche 
convergent,    die   gelben  Bündel  der  Rückseite  aber  divergent 
Bohrt  man  die  Canäle  nicht  senkrecht  zur  Kathodenplatte, 
sondern  schräg,  so  ändert  die  Richtung  der  gelben  Strahlen  sich 
tdcht;  dagegen  wird  ihre  lichtiniensität  mit  wachsender  Neigung 
der  Canalaxen   immer  geringer,   und   sie  werden   unsichtbar, 
wenn  die  Projection  der  vorderen  Canalöffnung  auf  die  Rück- 
seite keinen  Theil  der  Oeffnung  an  letzterer  mehr  trifft. 

Mit  wachsender .  Gasverdünnung  verlängern  die  gelben 
Strahlen  sich  stetig  und  bilden  hohe  Lichtgarben,  deren  Aus- 
dehnung schliesslich  anscheinend  nur  durch  die  Wände  des 
Gefasses  eine  Grenze  findet.  Röhren  von  45  cm  Länge  wurden 
von  ihnen  vollständig  erfiillt. 

Bei  hohen  Verdünnungen  gehen  nicht  mehr  von  allen 
Oeffhungen  der  Rückseite  Strahlenbündel  aus,  sondern  die 
Strahlung  beschränkt  sich  mehr  und  mehr  auf  die  der  Mitte 
der  Platte  nächsten  Oeffhungen.  Beobachtet  man  nun  gleich- 
zeitig die  Vorderseite  der  Kathode,  so  sieht  man,  dass  hier 
(wie  Eingangs  erwähnt)  die  erste  Schicht  des  Kathodenlichts 
nicht  mehr  die  ganze  Fläche  bedeckt;  nur  diejenigen  Canäle 
aber  senden  an  der  Rückseite  noch  gelbe  Strahlen  aus,  deren 
vordere  Oeffhungen  noch  von  der  ersten  Schicht  bedeckt  sind,  — 
Bei  einer  Röhre  wie  Fig.  2  sendet  der  auf  dem  Glasteller  un- 
mittelbar aufliegende  Rand  der  Kathodenplatte  natürlich  auch 
nach  vom  keinerlei  Licht  aus;  das  Licht  der  vorderen  Ent- 
ladung geht  nur  aus  von  derjenigen  Kreisfläche,  oder  (bei  den 
eben  erwähnten  Verdünnungen)  von  einem  Theile  derjenigen 
Kreisfläche,  die  durch  den  Mantel  des  Glasrohrs  begrenzt  wird, 
auf  welchem  die  Platte  ruht.  Hat  die  Platte  auf  dem  unter- 
stützenden Teller  einigen  Spielraum  zu  horizontaler  Verschie- 
bung, so  kann  man  also  verschiedene  Theile  der  Platte  zur 
vorderen  Entladungsfläche   machen;    dann  wechseln   auch  die 
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Canäle,  von  denen  an  der  Bückseite  die  gelben  Bündel  aus- 
gehen; aber  stets  sind  es  diejenigen  Canäle,  deren  Oeffiiungen 
vom  von  der  ersten  Schicht  bedeckt  werden. 

Die  Farbe  der  Strahlen,  die  wir  bis  jetzt  als  „gelbe''  be- 
zeichnet haben,  variirt  mit  der  Natur  des  Gases,  in  welchem 
die  Kathode  sich  befindet.  Die  Strahlen  sind  goldgelb  auch 
in  reinem  Stickstoff,  der  aber  bekanntlich  die  Lichterscheinun]gen 
in  verdünnter  Luft  hauptsächlich  bedingt;  in  Wasserstoff  ist 
ihre  Farbe  rosa,  gelblich-rosa  in  Sauerstoff,  grünlich-grauweiss 
in  Kohlensäure.  Diese  Farben  sind  sehr  verschieden  von  denen, 
welche  die  Hauptmasse  des  Kathodenlichts,  die  dritte  Schicht, 
bei  diesen  Gasen  hat,  nämlich  beziehungsweise:  violettblau  (N)^ 
weisslich  (H),  grauweiss  bis  gelb  weiss  (0),  himmelblau  (COj). 
Dagegen  sind  die  an  der  Bückseite  der  Kathode  beobachteten 
Farben  nur  um  leichte  Nuancen  verschieden  von  der  Farbe, 
welche  die  erste  Schicht  des  jeweilig  untersuchten  Gases  der 
Beobachtung  zeigt.  Eine  völlige  Gleichheit  der  beobachteten 
Farbe  ist  auch  bei  völliger  Identität  der  emittirten  Farben 
nicht  zu  erwarten,  da  wir  die  erste  Schicht  ja  stets  durch  das 
anders  gefärbte  Medium  der  zweiten  Schicht  betrachten. 

Das  Spectrum  zeigte  in  allen  untersuchten  Fällen,  dass 
die  Strahlen  von  demselben  Gase  gebildet  werden,  welches 
auch  das  übrige  Kathodenlicht  erzeugt;  aber  zugleich  hat  das 
Spectrum  der  Strahlen  stets  gewisse  charakteristische  Diffe- 
renzen, mindestens  in  der  Helligkeitsvertheilung  gegenüber  dem 
Spectrum  der  übrigen  Theile  des  Entladungslichts.  Am  weitesten 
geht  die  Differenz  bei  Sauerstoff.  Der  letztere  besitzt,  wie 
Schust6r  feststellte,  ein  Bandenspectrum  und  zwei  Linien- 
spectra,  von  denen  das  eine  aus  vier  Linien,  das  andere  aus 
einer  grossen  Anzahl  von  Linien  besteht.^)  Während  nun  die 
dritte  Schicht  des  Kathodenlichts,  also  an  der  Vorderfläche 
dessen  Hauptmasse,  das  Bandenspectrum  darbietet,  zeigen  die 
Strahlen  an  der  Rückseite  der  Kathode  das  reine  Vier-Limen» 
spectrum. 

Das  Vier-Linienspectrum  wird  aber  auch  von  der  ersten 


1)  Die  Berechtigung,  die  beiden  Linienspectra  voneinander  za 
scheiden,  beruht  darauf,  dass  unter  den  Bedingungen,  unter  denen  die 
Linien  des  einen  heller  werden,  die  des  anderen  bis  zum  Verschwinden 
erblassen  und  umgekehrt. 
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Schicht  des  Eathodenlichts  geliefert  Auch  in  den  übrigen 
erwähnten  Gasen  finden  die  spectralen  Charaktere  der  an  der 
Rückseite  beobachteten  Strahlen  bei  dem  Lichte  der  ersten 
Schicht  sich  wieder. 

Bis  zur  Ermittelung  eines  passenderen  Namens  mögen 
diese  Strahlen,  die  wir  nun  nicht  mehr  nach  ihrer,  von  Gas 
zu  Gas  wechselnden,  Farbe  benennen  können,  als  „Canal- 
strahlen"  bezeichnet  werden. 

Die  Natur  des  Eathodenmetalls  zeigt  keinen  erkennbaren 
Einfluss  auf  Farbe  und  Spectrum  der  Canalstrahlen.  Ihr  An- 
blick war  der  gleiche  fllr  Kathoden  aus  Platin,  Aluminium, 
Kupfer,  Stahl  und  Messing. 

Die  bisher  bekannten  Kathodenstrahlen  erregen  bei  ge- 
ringer Gasdichte  bekanntlich  sehr  helle  (grüne)  Phosphores- 
cenz  der  Glaswand.  Den  Canalstrahlen  geht  diese  Fähigkeit 
fast  YoUständig  ab.  Es  bedarf  schon  der  Aufmerksamkeit,  um 
das  äusserst  schwache  grüne  Leuchten  der  Glaswand,  welches 
die  hellsten  Canalstrahlen  hervorrufen,  wahrzunehmen. 

Die  meisten  Metalle  unterliegen,  wenn  sie  als  Kathoden- 
material  benutzt  werden,  einer  Zerstiebung,  infolge  deren  die 
umgebenden  Glaswände  sich  bekanntlich  mit  Metall-  oder  Oxyd- 
spiegeln bedecken.  Auch  dies  gilt  aber  nur  für  diejenige 
Fläche  der  Kathode,  von  welcher  die  bisher  bekannten  Ka- 
thodenstrahlen ausgehen;  an  der  Rückseite  der  Kathode  er- 
folgt, wenn  nur  Canalstrahlen  von  ihr  ausgehen,  keine  Spur 
von  Zerstiebung. 

Haben  die  Canäle  der  Kathode  (die  aus  einer  ca.  ^2^™ 
dicken  Platte  gebildet  ist)  einen  Durchmesser  von  mehr  als 
^l^mm.j  so  tritt  bei  massiger  Gasverdünnung  auch  an  der 
Rückseite  gewöhnliches  Kathodenlicht  auf.  Je  weiter  die  Ver- 
dünnung fortschreitet,  desto  lichtschwächer  wird  es  indess,  um 
zuletzt  nur  die  Canalstrahlen  übrig  zu  lassen.  Je  enger  die 
Canäle  sind,  bei  desto  höherer  Dichte  treten  die  Canalstrahlen 
bereits  rein  auf.  üeberschreitet  der  Durchmesser  der  Canäle 
aber  eine  gewisse  Grösse,  so  entwickeln  sich  auf  der  Rück- 
seite der  Kathode  an  den  Oeffnungen  ellipsoidische,  grell  leuch- 
tende Lichtbüschel,  bei  deren  Auftreten  die  Canalstrahlen  theils 
objectiv  in  ihrer  Entwickelung  beeinträchtigt  zu  werden  scheinen, 
theils  fär   die  Beobachtung   überglänzt  werden.     Von  diesen 
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ellipsoidisclien  Büscheln  soll  hier  nicht  näher  gesprochen  werden. 
Ihr  Auftreten  Hess  es  indess  anfangs  unmöglich  erscheinen, 
die  Canalstrahlen  in  dicken  Bündeln,  wie  sie  für  gewisse  Ver- 
suche wünschenswerth  waren,  herzustellen. 

Es  zeigte  sich  aber,  dass  die  Canäle  desto  grössere  Durch- 
messer erhalten  konnten,  ohne  die  störenden  Ellipsoidbüschel 
zu  zeigen,  je  dicker  die  Kathodenplatte  gewählt  wurde.  Anstatt 
dicke  Platten  zu  nehmen,  kann  man  auch  auf  die  Oeffnungen 
dünner  Platten  an  der  Rückseite  cylindrische  Röhrchen  auf- 
setzen. 

Eine  Kathode  wie  Fig.  4,  bestehend  aus  einer  dünnen 
Platte  mit  3  Yg  mm  weiter  Durchbohrung,  auf  welche  ein  ebenso 
weites,  2  cm  langes  Metallröhrchen  aufgelöthet  ist,  liefert  ein 
Bündel  Canalstrahlen ,  das  schon  beim  Austritt  3  ^2  ™^ 
Dicke  hat. 

Solche  einzelne  dicke  Bündel  sind  für  die  Untersuchung 

gewisser  Eigenschaften  vielfach  geeigneter, 
als  das  Convolut  zahlreicher  dünner  gegen- 
einander geneigter  Strahlen,  die  aus  den  eng 
und  dicht  durchbohrten  dünnen  Platten  ent- 
springen. Ein  fester  Körper,  ein  Draht  z.  B. 
in  die  Bahn  eines  solchen  dicken  Bündels 
eingeschaltet,  giebt  einen  ebenso  deutlichen 
„Schatten**  wie  in  einem  Bündel  divergenter 
blauer  Kathodenstrahlen,  indem  hinter  ihm,  an  der  von  der 
Kathode  abgewandten  Seite,  ein  strahlen  leerer,  geradlinig 
begrenzter  Raum  bleibt. 

Zwei  Bündel  Canalstrahlen  können  einander  durchkreuzen, 
ohne  sich  abzulenken  oder  zu  einem  einzigen  Bündel  zu  ver- 
einigen. Letzteres  zeigt,  dass  die  Canalstrahlen  nicht  von  ab- 
geschleuderten pouderabeln  Theilchen  gebildet  werden. 

Die  Strahlen  des  gewöhnlichen,  in  Luft  blauen  Kathoden- 
lichts werden  bekanntlich  durch  den  Magneten  abgelenkt  und 
deformirt ;  es  bedarf  nur  eines  so  kleinen  permanenten  Magneten, 
dass  man  ihn  mit  der  Hand  noch  sehr  bequem  frei  dirigiren 
kann,  um  sehr  bedeutende  Ablenkungen  und  Formänderungen 
der  blauen  Strahlen  hervorzurufen.  An  den  Canalstrahlen 
konnte  ich  indess  selbst  mittels  des  grössten  (von  sechs  Bunsen 
gespeisten)  Electroraagueten  des  hiesigen  physikalischen  Insti- 
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tuts  nicht  die  geringste  wahrnehmbare  Bichtungsänderung  oder 
Deformation  hervorbringen.  Hier  tritt  wieder  eine  Beziehung 
zur  ersten  Schicht  des  Kathodenlichts  auf.  Ich  setzte  eine 
nndurchbrochene  Platte  K  als  Kathode  in  ein  Gefäss  wie  Fig.  5, 
das  einen  6 — 7  cm  langen  Seiten tubulus  trägt,  dessen  Axe 
mit  der  Axe  der  Kathodenplatte  zusammenfallt.  Die  Strahlen 
des  blauen  Kathodenlichts  erfüllen  dann  bei  hinreichender 
Evacuation  die  ganze  Länge  des  Tubulus.  Stellt  man  jetzt 
die  Röhre  so  zwischen  die  Pole  des  Electromagneten,  dass  die 
Ebene  der  Kathode  axial  liegt,  so  werden  die  gesammten 
blanen  Strahlen  in  eine  Schicht  von  wenigen  Millimetern  Dicke 
nach  der  Kathode  hin  zusammengerollt,  sodass  der  Tubulus 
Ton  ihnen  frei  wird.  Dann  sieht  man 
den  letzteren  aber  erfüllt  von  den 
gelben  Strahlen  der  ersten  Schicht, 
deren  Strahlen  der  Magnet  nicht  ah- 
zuUnken  vermag.  Bei  Anwendung 
Yon  Wasserstoff  zeigt  der  Tubulus 
während  der  Einwirkung  des  Mag- 
neten sich  entsprechend  von  rosa 
Licht  erfüllt. 

Auch  der  Deflexion  sind  die 
Canalstrahlen  nicht  unterworfen. 
Während  die  gewöhnlichen  Kathoden- 
strahlen in  der  Nähe  einer  anderen 
Kathode  eine  starke  Umknickung  er- 
leiden, gehen  die  Canalstrahlen  unabgelenkt  an  einer  zweiten 
Kathode  (oder  an  Theilen  der  eigenen  Kathode)  vorüber. 

Ich  möchte  an  diese  vorläufigen  Mittheilungen  ausführliche 
Erörterungen  über  das  Wesen  der  Canalstrahlen  noch  nicht 
knüpfen,  sondern  mich  auf  einige  kurze  Bemerkungen  beschränken. 

Die  Abhängigkeit  der  Canalstrahlen  von  der  Gestalt  der 
Vorderfläche  und  von  der  Lage  der  ersten  Schicht  an  der 
Vorderfläche,  endlich  der  Einfluss,  den  die  Schiefbohrung  der 
Canäle  hat,  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  däss  der  Ursprung 
der  Canalstrahlen  an  der  Forderfläche  zu  suchen  ist.  Die 
Äehnlichkeit  in  Farbe,  Spectrum  und  im  magnetischen  Ver- 
halten führt  zu  der  Annahme  einer  Wesensgleichheit  mit  der 
ersten  Schicht  des  Kathodenlichts. 


Fig.  5. 
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Sehr  nahe  läge  nun  der  Gedanke,  die  Canalstrahlen  mit 
der  ersten  Schicht  des  Kathodenlichts  in  der  Art  zu  identi- 
ficiren,  dass  man  die  Canalstrahlen  f&r  solche  Theile  lediglich 
der  ersten  Schicht  hält,  die  bei  undurchbrochener  Kathode 
sich  nach  Yom  ausbreiten  müssen,  bei  vorhandenen  Durch* 
bohrungen  aber  (unter  irgend  welchen  repulsiven  Einflüssen) 
nach  rückwärts  ausweichen.  Doch  kann  ich  bis  jetzt  noch 
nicht  sämmtliche  beobachtete  Erscheinungen  mit  dieser  letzten 
Annahme  in  Einklang  bringen. 

Für  das  Kathodenlicht  im  allgemeinen  dürfen  wir  nach 
den  beschriebenen  Erscheinungen,  namentlich  mit  Bücksicht 
auf  den  Versuch  an  der  Röhre  mit  Seitentubulus,  noch  den 
Schluss  formuliren,  dass  das  gewöhnliche,  sonst  f&r  ein  einheit- 
liches Strahlungssystem  gehaltene  Kathodenlicht  aus  (mindestens) 
zwei  heterogenen  Strahlungsformen  besteht. 

Berlin,  27.  Juli  1886. 

(Eingegangen  13.  November  1897.) 


5.  TJeber  den  Verlauf  des 
Potentialgradienten  i/n  O eis sler' sehen  Möhren; 

von  W.  JP.  Graham. 

(Berliner  Inaugural-Dissertation,  für  die  Anoalen  bearbeitet) 


§  1. 

Messungen  über  den  Potentialgradienten  in  Geissler'- 
schen  Röhren,  welche  von  einem  constanten  electrischen  Strom 
durchflössen  werden,  wurden  in  umfangreicher  Weise  von 
Hittorf  ^)  angestellt.  Später  wurden  die  Hittorf 'sehen  Mes- 
sungen für  das  negative  Glimmlicht  von  Warburg*)  für  den 
Crookes'schen  dunklen  Raum  von  Schuster'),  für  den  un- 
geschichteten leuchtenden  positiven  Theil  der  Strombahn  von 
A.  Herz^)  ergänzt. 

ursprünglicher  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  es, 
die  Hittorf'schen  Messungen  für  den  sogenannten  dunklen 
Baum  zu  ergänzen.  Dieser  Raum  ist  wahrscheinlich  keines- 
wegs absolut  dunkel,  da  er  sich  nach  Varley  ^)  photographiren 
lässt.  Ausserdem  ist  er  nach  den  mitzutheilenden  Versuchen  kein 
emheitHches  Ganzes  in  dem  Sinne  j  dass  der  Potentialgradient  in 
ihm  sich  überall  gleich  verhielte. 

Die  Messungen  wurden  zuerst,  wie  von  den  anderen  Be- 
obachtern, mit  Sonden  angestellt,  welche  eine  feste  Lage 
in  dem  Rohr  hatten.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  der 
Gradient  im  dunklen  Räume  1.  von  Stelle  zu  Stelle  variirt 
und  2.  an  einer  bestimmten  Stelle  sich  ändert,  wenn  die  Aus- 
dehnung des  positiven  Lichtes  Veränderungen  erleidet,  wie  sie 
ohne  Veränderung  äusserer  Umstände  öfters  spontan  eintreten. 
Deshalb  ging  ich  dazu  über,  den  Gradienten  im  ganzen  dunklen 
Baume  mittels  zweier  beweglicher,  in  einem  festen  Abstand 
voneinander  gehaltener  Sonden  durchzumessen.    Diese  Methode 


1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  705.  1883. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  81.  p.  545.  1887. 

3)  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  47.  p.  542.  1890. 

4)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  244.  1895. 

5)  C.  F.  Varley,  Proc.  Roy.  Soc.  19.  p.  238.  1871. 
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führte  Baturgemäss  zu  einer  AusdehnuBg  der  Messungen  durch 
das  ganze  Bohr ;  ich  gelangte  so  zu  einer,  wie  ich  glaube,  voll- 
ständigeren Darstellung  des  Verlaufs  des  Gradienten,  als  sie 
bisher  erreicht  ist.  Demgemäss  theile  ich  die  Arbeit  in  drei 
Theile.  Der  erste  Theil  enthält  die  Beschreibung  der  Apparate, 
der  zweite  die  Messungen  mit  festen  Sonden,  der  dritte  die 
Messungen  mit  beweglichen  Sonden. 

Erster  Theil. 
§2. 

Eine  Accumulatorenbatterie  von  600  Elementen  lieferte 
den  Strom.  Im  Stromkreise  befanden  sich  zwei  Jodcadmium- 
widerstände ,  ein  Galvanometer  zur  Messung  der  Stromstärke 
und  ein  Telephon  zur  Beurtheilung  der  Stromstetigkeit. 

§  8. 

Zur  Messung  der  Potentialdifferenzen  diente  in  den  meisten 
Fällen  ein  Thomson'schesQuadrantelectrometer,  welches  nach 
Angaben  von  Hm.  Warburg  mit  Rücksicht  auf  bequeme  Zu- 
gänglichkeit der  Theile  und  möglichst  vollkommene  Isolation 
der  Quadranten  gebaut  war.  i) 

Zur  Messung  von  Potentialunterschieden,  die  kleiner  als 
etwa  500  Volt  waren,  wurden  in  bekannter  Weise  die  zwei 
Punkte,  deren  Potentialunterschied  zu  messen  war,  jeder  mit 
einem  Quadrantenpaare,  und  die  Nadel  zuerst  mit  dem  einen, 
dann  mit  dem  anderen  verbunden.  Ist  e  das  Mittel  aus  den 
zwei  Ablenkungen,  so  ist,  wenn  t?  den  Potentialunterschied  be- 
deutet, 

indem   aus  dem   Mittelwerth  e  der  Einfluss  des  Contactpoten- 
tials  zwischen  Quadrant  und  Nadel  sich  heraushebt.  ^ 

Um  die  grösstmögliche  Empfindlichkeit  zu  erreichen,  wurde 
durch  Messingeinlagen  der  freie  Raum  der  Büchsenquadranten 
verkleinert,  sodass  die  Nadel  nur  den  erforderlichen  Raum 
hatte,  um  frei  zu  schweben.     Dabei  wurden  die  Enden  des 


1)  Abbildung   und  Beschreibung   des  Electrometers   ist  in  meiner 
Dissertation  gegeben. 

2)  W.  llall wachs,  Wied.  Ann.  29.  p.  1.  1886. 
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Coconfadens  dicht  aneinander  gebracht  und  eine  sehr  kleine 
Rolle,  eingesetzt.  So  konnten  durch  dasselbe  Instrument 
in  der  angegebenen  Weise  Potentialdifferenzen  zwischen  0,1 
und  500  Volt  gemessen  werden.  ^) 

Die  Drucke  wurden  meist  durch  ein  Manometer  von  20  mm 
Schenkel  weite  gemessen.  Bei  der  Anfertigung  dieses  Mano- 
meters zeigte  es  sich,  dass  das  Auskochen  des  Quecksilbers 
eine  wechselnde,  unregelmässige  Adhäsion  desselben  am  Glase 
zur  Folge  hatte.  Es  wurde  daher  das  Manometer  von  beiden 
Sdten  leer  gepumpt  und  dann  der  eine  Schenkel  oben  zuge- 
schmolzen. 

Zur  Ablesung  diente  ein  vortreffliches,  von  Bamberg  in 
Berlin  construirtes  Eathetometer,  dessen  Nonius  das  Hundertstel 
eines  Millimeters  direct  angab.  Da  aber  der  Druck  selten 
grösser  als  drei  Millimeter  war,  wurde  das  Ocularmikrometer 
benutzt,  welches  eine  sehr  genaue  Ablesung  gestattete.  Nach 
dem  Verfahren  von  Röntgen^  wurde  auf  die  Kuppen  des 
Qaecksilbermanometers  eingestellt. 

§ß. 
Die  Messungen  beziehen  sich  fast  ausschliesslich  auf  Stick- 
stoflF,  der  auf  die  von  Hittorf*)  beschriebene  Weise  herge- 
stellt wurde.  Nascirendes  Natrium,  nach  dem  Verfahren  von 
Warburg*)  in  das  Rohr  eingeführt,  diente  dazu,  die  letzten 
Spuren  von  Sauerstoff  zu  entfernen.  Die  Messungen  mit  Stick- 
stoff wurden  bei  Drucken  von  etwa  0,50  bis  etwa  2,5  mm  aus- 
geführt Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Potentialgradient  im 
dunklen  Räume  sehr  durch  den  Grad  der  Reinheit  des  Gases  be- 


1)  Zur  Messung  von  Potentialdifferenzen  zwischen  500  und  1200  Volt 
wird  der  eine  Quadrant  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete,  quadranten- 
{^ige  Platte  ersetzt  Von  den  zwei  Punkten,  deren  Potentialdifferenz 
m  messen  ist ,  wird  der  eine  zur  Erde  abgeleitet ,  der  andere  mit  der 
Nidel  und  den  drei  Quadranten  verbunden.  Die  Ablenkung  wird  durch 
Hebung  oder  Senkung  der  Platte  regulirt  Die  Potentialdifferenzen  er- 
geben sich  der  Quadrantwurzel  aus  der  Ablenkung  proportional. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Pogg.  Ann.  148.  p.  586.  1873. 

3)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  725.  1888. 

4)  £.  Warbarg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 
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einflasst  war.  In  nnreinem  Gase  hatte  femer  die  positive  Licht 
Säule  eine  andere  Gestalt  und  Ausdehnung  als  in  reinem,  mn 
ausserdem  war  sie  fast  nie  ruhig  —  ein  Verhalten,  welches 
wie  in  §  9  gezeigt  wird,  auf  die  Potentialmessungen  seh 
störend  wirkte. 

Auf  die  sehr  zeitraubende  Gewinnung  von  reinem  Gas 
wurde  aus  den  angegebenen  Gründen  yiel  Werth  gelegt. 

Zweiter  Theil. 
§6. 

Die  Anordnung  der  Apparate  bei  den  ersten  Versuche; 
ist  in  Fig.  1   dargestellt.     Der  Schliff  a  war  mittels  Quecli 

Silber  ohne  Fett  ge 
dichtet.  Durch  de; 
Barometerverschluss 
konnte  das  Versuche 
röhr  vollständig  von  de; 
übrigen  Theilen  de 
Apparates  abgeschloc 
^*^'  ^'  sen  werden.    Das  Vei 

suchsrohr  war  mit  einem  Ansatz  g  versehen,  welcher  in  ei 
mit  halbprocentigem  Natriumamalgam  gefülltes  Gefäss  hineii 
tauchte.  Während  der  Entwickelung  des  Natriums  wurde  . 
ein  1,5  mm  dicker  Aluminiumdrabt ,  zur  Kathode  gems^ 
Für  die  Glimmentladung  bei  den  Messungen  diente  e  al 
Anode,  f,  ein  2  mm  starker  Draht  aus  Platin,  der  85  mi 
weit  in  das  Rohr  hineinragte,  als  Kathode.  Das  Bohr  wi 
mit  vier  Sonden  versehen,  von  denen  h  und  i  gewöhnlich  ii 
positiven  Lichte,  j  und  k  im  dunklen  Baume  sich  befände] 


.4M^i| 


§7. 

Die  Potentialdifferenzen  im  dunklen  Baume  zwischen  de 
Sonden  J  und  k  änderten  sich,  besonders  bei  kleineren  Druckei 
etwas  mit  der  Zeit. 

Tab.  I  giebt  einige  Zahlen,  die  die  Grösse  dieser  Ve 
änderung  für  verschiedene  Drucke  darstellen.  Die  Tabel 
giebt  nicht  den  Poteutialgradienten  au,  sondern  das  total 
zwischen  j  und  k  gemessene  Potentialgefälle. 
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Tabelle  I. 


V 

d 

t 

an^Eings 

nach  etwa 
1  Stande 

0,37 

0,825 

8,42 

5,41 

0,64 

0,720 

9,87 

10,28 

0,69 

0,645 

5,99 

7,23 

0,71 

0,760 

8,61 

8,54 

0,75 

1,875 

8,88 

8,51 

0,88 

1,080 

5,34 

5,05 

0,97 

1,240 

10,60 

10,56 

Wahrscheinlich  hängt  diese  Potentialveränderung  mit  einer 
Veränderung  in  der  Lage  des  positiven  Lichtes  zusammen 
(§  9),  hervorgemfen  durch  kleine  Druckänderungen ,  welche 
constatirt  wurden  und  besonders  bei  kleinen  Drucken  auf- 
traten. 

§8. 

Bei  den  Messungen  im  dunklen  Baume,  wo  die  Potential- 
nnterschiede    klein    waren,    ändert    sich    der    Electrometer- 
ausschlag,  einer  Veränderung  der  Stromstärke  entsprechend, 
nicht  sofort,   sondern   nahm  allmählich   zu  oder  ab.     Dieses 
Verhalten   scheint   von   einer  Schwierigkeit    beim   Uebergang 
der  Electricität  zur  Sonde  herzurühren.     Da  es  möglich  schien, 
dass  ultraviolettes  Licht  den  Uebergang   der  Electricität  er- 
leichtere, wurde  das  Entladungsrohr  mittels  einer  Bogenlampe 
bestrahlt  und  Beobachtungen  gemacht,  um  zu  sehen,  ob  die 
Veränderung  des  Electrometerausschlages,  die  eine  Veränderung 
der  Stromstärke   begleitete,   in  einer  kürzeren  Zeit   erfolgen 
würde.     Ein  Einfluss  der  Bestrahlung   konnte  aber  nicht  be- 
merkt werden. 

§  9. 
Zur  richtigen  Beurtheilung  der  im  Folgenden  mitgetheilten 
Ergebnisse  über  den  Gradienten  im  dunklen  Räume  wird  es 
gut  sein,  ein  Hauptresultat  der  Messungen  vorauszuschicken. 
Dieses  besteht  darin,  dass  der  Gradient  im  dunklen  Räume 
keineswegs  constant  ist,  sondern  vom  positiven  Lichte  aus 
nach  der  Kathode  hin  abnimmt,  sodass  der  Verlauf  des  Gra- 
dienten im  allgemeinen  durch  Fig.  3  (p.  56)  dargestellt  wird.  Misst 
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man  daher  den  Gradienten  zwiachen  festen  Sonden  und  tritt 
alsdann,  wie  es  hftalig  der  Fall  ist,  ohne  dass  die  äofiseren 
Bedingungen ,  wie  z.  B.  die  electromotorische  Kraft  oder  der 
Widerstand  im  Stromkreise,  geändert  werden,  eine  Aendenmg 
in  der  Lage  des  positiven  Lichtes  ein,  so  ist  dies  von  einer 
Aendening  des  Gradienten  begleitet.  Tab.  II  giebt  die  Ver- 
ändemng  des  PotentialgeiWes ,  die  eine  allmähliche  Aosdeh- 
nnng  des  positiven  Lichtes  begleitete.  Die  Mesanngen  wor- 
den in  Intervallen  von  etwa  fünf  Minuten  nacheinander  aus- 
geföhrt.  In  dieser  wie  in  allen  folgenden  Tabellen  bedeutet 
t  die  Stromstärke  in  Milliampere,  v  den  Potentialgradienten 
in    Volt  pro  Gentimeter    und    d   den    Druck    in    Millimetern 
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Fig.  2. 

Quecksilber,  v  wurde  zwischen  den  Sonden  j  und  k  der 
Fig.  1  gemessen,  a  ist  der  roh  gemessene  Abstand  in  Milli- 
metern zwischen  der  Sonde  ;,  Fig.  1,  und  dem  Ende  des  posi- 
tiven Lichtes.  Auf  Grund  dieser  Tabelle  lässt  sich  vermuthen, 
was  in  der  That  der  Fall  ist,  dass  die  Zunahme  des  Gradienten 
in  der  Nähe  des  positiven  Lichtes  nach  der  Anode  hin  eine 
sehr  rasche  ist. 

Ein  kaum  merkbares  Flackern  des  positiven  Lichtes  rief 
folgende  Teränderuugen  des  Electrometerausschlages  hervor: 
50,  53,  52,  55,  53,  55,  58,  55,  Ein  langsames  Zurückweichen 
des  positiven  Lichtes  verminderte  die  zwischen  den  Sonden  j 
und  k  gemessene  PotentialdifTerenz  in  ungeiUbr  20  Minuten 
von  5,74  bis  auf  2,53  Volt. 


Getssler^sche  Bohren. 


55 


Das  negative  Glimmlicht  war  ohne  Einfluss  auf  den  Po- 
tentialgradienten.  Beweise  dafür  werden  bei  der  Besprechung 
der  einzelnen  Versuche  im  Folgenden  gegeben  werden. 

Tabelle  IL 

d  =  0,87. 


• 

t 

V 

a 

0,88 

8,42 

17 

0,83 

8,47 

0,84 

8,61 

0,82 

5,41 

14 

0,81 

6,65 

0,80 

8,08 

8 

Aus  dem  Gesagten  ersieht  man,  dass  der  eigentliche 
Potentialgradient  im  dunklen  Baume  an  jedem  Punkte  ein 
anderer  ist,  und  dass  der  angegebene  Gradient  nur  den  mitt- 
leren zwischen  zwei  festen  Punkten  gemessenen  Gradienten 
darstellt.  Ausser  vom  Drucke  und  von  der  Stromstärke  hängt 
er  von  der  relativen  Lage  der  zwei  Punkte  im  dunklen 
Baume  ab. 

§  10. 
Die  Versuche  der  §§  9 — 11  beziehen  sich  auf  den  Gra- 
dienten im  dunklen  Baume  in  der  Nähe  der  Kathode,  d.  h. 
zwischen  den  Sonden  J  und  k,  Fig.  1,  also  möglichst  weit 
entfernt  vom  positiven  Lichte,  wobei  Längenänderungen  des 
letzteren  einen  verhältnissmässig  kleinen  Einfluss  haben.  Gleich- 
wohl muss  man  beachten,  dass,  wenn  man  den  Einfluss  der 
Stromstärke  und  des  Druckes  auf  den  Gradienten  dort  unter- 
sucht, es  fraglich  bleibt,  inwieweit  etwaige  Veränderungen 
des  Gradienten  von  der  Veränderungen  jener  Bedingungen 
oder  von  der  sie  begleitenden  Veränderung  des  positiven 
Lichtes  herrühren.  Es  ist  daher  zweckmässig,  etwas  über  die 
Art  der  Aenderung  des  positiven  Lichtes  mit  dem  Drucke 
und  mit  der  Stromstärke  an  dieser  Stelle  zu  sagen.  Beim 
Drucke  von  etwa  2  mm  war  das  positive  Licht  kurz  und  das 
negative  Licht  bedeckte  nur  das  Ende  der  Kathode.  Als  der 
Druck  vermindert  wurde,  dehnte  sich  das  negative  Licht  längs 
der  Kathode  aus  und  gleichzeitig  verlängerte  sich  das  positive 
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Licht.    Nachdem  die  Kathode  gani  mit  Glimmlicht  bei 
war,  fing  dieses  an,  sich  im  Bohre  aaszubreiten.   Das  po 
Licht  erreichte  beim  Drucke  yon  1,2  mm  seine  grösste 
dehnong  und  zog  sich  dann  wieder  zorück,  unabhängig 
Verhalten  des  negativen  Olimmlichtes. 

§  11. 
Die  Ergebnisse  der  Messungen  mit  dem  Bohre  I  sii 
Fig.  2  dargestellt.  In  dieser  Figur  ist  der  Potentialgra 
als  Function  der  Stromst&rke  ft&r  verschiedene  Drucke 
getragen.  Aus  dieser  Figur  ist  ersichtlich,  dass  die 
hängigkeit  des  Gradienten  von  der  Stromstärke  sehr  ven 
den  ausfällt,  je  nach  dem  Drucke.  Bei  den  höheren  Dn 
nimmt  der  Gradient  mit  zunehmender  Stromstärke  zu,  bc 
kleineren  nimmt  er  beständig  ab.    Bei  den  mittleren  Dn 

nimmt  der  Gradient  f&r  kleinere  S 
stärken  ab,  f&r  grössere  zu.    Nach 
im  §  10  Gesagten  wird  man  diese  E 
p.  thUmlichkeiten    wenigstens    zum 

dem  Verhalten  des  positiven  Li 
zuschreiben  müssen.  Insbesondere  wird  das  rasche  Aufst 
der   Curven    in    Fig.   2    bei    kleineren    Stromstärken    < 


Tabelle  IH. 

d- 

0,73. 

Abstand  der  Sonde  j 

• 

l 

V 

vom  positiven  Lichte 

mm 

1,54 

1,95 

5 

1,38 

8,28 

4 

1,14 

3,56 

2,5 

1,11 

3,95 

2 

0,88 

7,12 

1 

0,74 

8,39 

0,5 

0,68 

9,58 

0 

0,60 

12,48 

—  0,5 

0,56 

14,31 

-1,0 

das    sehr    nahe    Herankommen    des    positiven   Lichtes 
ursacht  sein.     Bei  einer  Versuchsreibe  wurde  die  Stroms 
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80  geändert,  dass  das  positive  Licht  sich  Über  die  Sonde  j 
hinausdehnte.  Gleichzeitig  zeigte  der  Potentialgradient  die 
in  Tab.  UI  dargestellte  Zunahme,  die  um  so  rascher  vor  sich 
ging,  je  näher  das  positive  Licht  herankam. 

Die  Abhängigkeit  des  Gradien^n  vom  Druck,  wie  sie  sich 
ans  Fig.  2  ergiebt,  ist  sehr  complicirt,  da  sie  für  jede  Strom- 
stärke eine  andere  ist  Bei  kleineren  Stromstärken  nahm  der 
Potentialgradient  im  allgemeinen  zu  bei  abnehmendem  Drucke, 
bei  grösserem  nahm  er  ab. 

§  12. 

Um  den  Potentialgradienten  im  dunklen  Baume  in  der 
Nähe  der  Kathode  mit  dem  Gradienten  im  positiven  Lichte 
zu  vergleichen,  wurde  eine  Reihe  von  Messungen  bei  ver- 
schiedenen Drucken  zwischen  den  Sonden  h  und  i,  Fig.  1, 
gemacht.  Die  Resultate  dieser  Messungen  stimmen  im  all- 
gemeinen mit  den  Beobachtungen  von  Herz  ^)  überein.  Es 
xeigte  sich,  dass  hier  die  Dauer  der  Entladung  keinen  am 
Electrometer  merkbaren  Einfluss  auf  den  Potentialgradienten 
ausübte. 

Herz  hat  die  Beziehung  zwischen  Potentialgradienten  und 
Stromstärke  durch  die  Formel 

V  =  Vq  —  ^  (t  —  i  o) 

ausgedrückt  und  hat  die  Grösse  b  für  verschiedene  Drucke 
und  Röhrenweiten  bestimmt.  Er  hat  b  positiv  gefunden  und 
nur  wenig  mit  abnehmendem  Drucke  abnehmend.  Li  meinen 
Versuchen  zeigte  sich  der  Werth  von  b  klein,  doch  ziemlich 
stark  mit  abnehmendem  Druck  abnehmend,  wie  aus  Tab.  IV 
ersichtlich  ist.   Die  Stromstärke  ist  in  Milliampere  ausgedrückt. 

Tabelle  IV. 


d 

b 

2,68 

2,82 

2,84 

2,53 

2,01 

2,11 

1,78 

1,68 

1,49 

1,55 

1,07 

1,26 

1)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  250.  1895. 
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Die  Werthe  von  b  sind  etwas  kleiner  als  die  Ton  Hei 
gefundenen. 

Tab.  V  giebt  eine  Vergleichung  des  Potentialgradieni 

im  positiven  Lichte  mit  dem  im  dunklen  Baume,    v^  bedent 

den  Gradienten  zwischen  den  Sonden  h  und  t,  v^  zwischen 

und  ky  Fig.  1. 

Tabelle  V. 


• 

({»2,88 

d=l,97 

d^lfiS 

cT- 

1,48 

<i«»l,02 

d»0,65 

»i 

»1 

^i 

v% 

»1 

v^ 

^i 

Vi 

»1 

f« 

^1 

V 

0,64 
0,76 
1,01 
1,27 
1,53 
1,65 

61,4 
60,6 
59,8 
59,2 
68,7 
58,6 

8,08 
3,97 
4,98 
5,84 
6,51 
6,63  i 

53,9 
53,2 
52,6 
62.1 
51,7 
51,5 

8,41 
3,40 
8,73 
4,89 
4,89 
5,80 

47,4 
46,8 
46,4 
46,0 
45,6 
45,8 

4,09 

8,90 
4,10 
4,78 
5,52 

t 

i41,7 
41,1 

=  40,7 
40,8 
40,0 

6^62 
4,44 
4,44 

82,2 
81,8 
181,4 
81,0 
80,8 

4,00 
8,58 
2,08 

19,7 

19,4 

19,2 

18,99 

19,0 

1/ 
0,1 

0,< 

0,1 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  das  Verhältniss  zf 
sehen  dem  Potentialgradienten  im  dunklen  Baume  und  dem  i 
positiven  Lichte,  je  nach  der  Stromstärke  und  dem  Druc 
ziemlich  verschieden  ausfällt. 

Um  eine  bessere  Uebersicht  zu  gewinnen,  ist  der  Potentii 
gradient  im  positiven  Lichte  zwischen  den  Sonden  h  und 
als  Function  der  Stromstärke  für  verschiedene  Drucke  in  Fig. 
dargestellt. 

§  13. 
.  Die  bisher  besprochenen  Messungen  im  dunklen  Baui 
wurden  in  der  Nähe  der  Kathode  angestellt.  Bei  höhere 
Drucke  war  unter  Umständen  das  positive  Licht  nur  in  der  Foi 
einer  Lichthaut  an  der  Anode  sichtbar.  Diese  Art  der  £i 
ladung  wurde  für  sich  besonders  untersucht,  und  es  stel 
sich  das  interessante  Besultat  heraus,  dass  bei  ihr.  der  dunl 
Baum  in  zwei  Theile  zerfiel,  von  denen  der  eine,  der  Ano 
benachbarte,  in  welchem  die  Sonden  h  und  t  lagen,  abgeseh 
von  der  Dunkelheit,  ganz  das  Verhalten  der  positiven  Lid 
Säule  zeigte.  Erstens  war  der  Gradient  zwischen  den  So 
den  h  und  i  gross  —  von  35  bis  40  Volt  —  und  fem 
phosphorescirte  das  Bohr  dort  so  wie  sonst  an  der  positiv^ 
Lichtsäule.  In  dem  zweiten  Theile  des  dunklen  Baumes  w 
der  Potentialgradient  wie  gewöhnlich  klein,  und  Phosphoresce 


OeUsler^sche  Röhren.  69 

trat  nicht  auf.  Die  Grenze  des  phosphorescirenden  Theiles 
des  Rohres  war  nicht  scharf,  doch  konnte  man  ungefdiir  sagen, 
wo  die  Phosphorescenz  aufhörte.  Zuweilen  wurde  Gelegenheit 
dargeboten,  den  Uebergang  von  einer  Entladung  mit  langem 
positiven  Lichte  zu  einer,  wo  nur  eine  Lichthaut  an  der  Anode 
Torhanden  war,  zu  beobachten.  Zuweilen,  wenn  bei  einer 
grösseren  Stromstärke  ein  helles,  positines  Licht  sich  zeigte 
und  die  Stromstärke  bis  zu  einem  gewissen  Werth  vermindert 
wurde,  verblasste  das  Licht  ziemlich  schnell,  bis  schliesslich 
nichts  mehr  zu  sehen  war.  Das  positive  Licht  zog  sich  nicht 
nach  der  Anode  zurück,  sondern  verschwand  allmählich,  in- 
dem es  seine  Lage  behielt.  Die  Ursache  eines  solchen  üeber- 
ganges  konnte  nicht  ermittelt  werden.  Er  war  von  einer  kleinen 
Zunahme  des  Galvanometerausschlages  begleitet.  Dies  zeigt, 
dass  der  Widerstand  der  Entladung  ohne  positives  Licht  kleiner 
ist)  als  wenn  letzterer  auftritt.  Häufiger  als  der  oben  be- 
schriebene Fall  kam  eine  Entwickelung  des  positiven  Lichtes 
Tor,  wenn  anfangs  nur  eine  Lichthaut  an  der  Anode  sichtbar 
war.  Zuweilen  erscheint  das  Licht  zuerst  in  der  Nähe  der 
Anode  und  dehnt  sich  allmählich  aus.  Der  Fall  kann  auch 
eintreten,  dass  das  positive  Licht  sich  in  seiner  ganzen  Länge 
gleichmässig  entwickelt. 

§  1^. 

Mit  Wasserstoff  konnten  wegen  der  ünstetigkeit  des  Stromes 
nur  sehr  dürftige  Messungen  gemacht  werden.  Die  drei  mit  w 
bezeichneten  Curven  der  Fig.  2  stellen  die  Ergebnisse  der 
Messungen  zwischen  den  Sonden  j  und  A,  Fig.  1,  dar.  Das 
Verhalten  der  Curven  ist  dasselbe  wie  bei  Stickstoff.  Man 
sieht,  dass  auch  im  dunklen  Baume,  wie  bekanntlich  im  positiven 
Lichte,  der  Potentialgradient  unter  gleichen  Umständen  kleiner 
ist  als  bei  Stickstoff.  Es  ist  nicht  überflüssig  zu  bemerken, 
dass  unter  gleichen  Umständen  der  dunkle  Baum  im  Wasser- 
stoff länger  ist  als  in  Stickstoff,  was  nach  §  9  dazu  beigetragen 
haben  kann,  eine  Verkleinerung  des  Gradienten  hervorzu- 
bringen. Li  Wasserstoff  konnte  ein  Strom  mit  derselben 
Batterie  bis  zu  einem  beträchtlich  grösseren  Druck  durch- 
geleitet werden. 

Das  Galvanometer  war  am  ruhigsten,    wenn  bei  kleinen 
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Drucken    deutliche    Schichten    vorhanden    waren.      Meistens 
kamen  diese  Schichten  paarweise  vor. 

Bei  Wasserstoff  phosphorescirte  das  Glas,  welches  den 
dunklen  Baum  umgab.  Die  Phosphorescenz  ittir  am  stärksten 
in  der  Nähe  der  positiven  imd  negativen  Lichter,  war  abei 
überall  vorhanden,  selbst  in  der  Mitte  eines  dunklen  Raumes 
von  80  mm  Länge.  Im  allgejDieinen  scheint  die  Phosphorescenz 
stärker  zu  sein  bei  Wasserstoff  als  bei  Stickstoff.  ^) 

§  16. 

Ein  Hauptresultat  der  Messungen  mit  dem  Bohre  I  war, 
dass  der  Potentialgradient  in  der  Nähe  des  positiven  Lichtes 
nach  der  Kathode  zu  abnimmt.  Um  diesen  Punkt  weiter  zu 
untersuchen,  wurde  ein  Bohr  11,  von  der  in  Fig.  4  dargestelltei 

Form  genommen.    Die  vier  Son* 

I  (I     ^, iJiLl4s       ^®^  ^'  ^»  />  ff  befanden  sich   ge 

=^"        j    hT"vFwöhnKch  im   dunklen  Baume, '  i 


U0  — 


und  c  im   positiven  Lichte.     Du 
Yig,  4^  Electroden  waren  Platinplatten  voi 

20  nmi  Durchmesser,  die  an  dick< 
Platindrähte  angeschweisst  waren.  Die  Kathode  war  besonder! 
stark,  damit  sie  möglichst  wenig  erhitzt  würde.  Die  Electrodei 
wurden  von  dieser  Form  und  Grösse  genommen,  um  zu  er 
reichen,  dass  der  Strom  gleichförmig  den  ganzen  Querschnit 
des  Bohres  ausfüllte  und  die  Sonden  gleichmässig  in  die  Strom- 
bahn hineinragten. 

Um  den  stromlosen  Baum  zu  verkleinern,  wurde  wie  be 
Herz  ^  das  Natrium  in  einem  besonderen  Gefäss  entwickelt 
welches  durch  einen  Barometerverschluss  vom  Bohre  abgetrenn 
werden  konnte.  Die  grösste  Sorgfalt  wurde  angewandt,  un 
Electroden  und  Bohr  zu  reinigen.  Trotzdem  war  es  äussers 
schwierig,  das  positive  Licht  ganz  ruhig  zu  machen.  Ueber 
haupt  war  es  bei  dieser  Anordnung  des  Apparates  vie 
schwieriger,  reines  Gas  in  das  Bohr  hineinzubringen,  als  wem 
die  Beinigung  im  Bohre  selbst  vor  sich  ging. 


1)  Nach  Wiedemann  tritt  die  Phosphorescenzwirkung  der  Ka 
thodenstrablen  in  Wasserstoff  bei  einer  geringeren  Verdünnung  ein  al 
in  Luft.    G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elcetricität  4.  p.  420.  ISSf 

2)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  246.  1S95. 
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Die  Messungen  wurden  mit  dem  Condensator  und  Galvano- 
meter ausgeführt,  und  das  Rohr  wurde  in  seiner  ganzen  Länge 
untersucht.  Die  Resultate  für  fünf  verschiedene  Drucke  sind 
in  Tab.  VI  enthalten.  Aus  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich: 
erstens,  dass  der  Potentialgradient  im  positiven  Lichte  in  der 
Nähe  der  Anode  etwas  höher  als  in  den  übrigen  Theilen 
dieses  Lichtes  ist;  zweitens,  dass  in  den  anderen  Theilen  des 
positiven  Lichtes  der  Gradient  fast  gleichförmig  ist;  drittens, 
dass  im  dunklen  Räume  der  Gradient  gegen  die  negative  Grenze 
dieses  Raumes  abnimmt;  viertens,  dass  der  Gradient  in  allen 
Theilen  des  dunklen  Raumes  mit  abnehmendem  Drucke  abnimmt. 

Beim  Drucke  von  0,53  mm  erstreckten  sich  die  Glimm- 
strahlen bis  15  mm  vor  der  Sonde  /*,  beim  Drucke  von  0,27 
bis  e  imd  beim  Drucke  von  0,098  bis  in  die  Mitte  der 
Strecke  b — c. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  verkürzte  sich  das  positive 
Licht,  wenn  die  Stromstärke  zunahm.  Deswegen  zeigen  die 
Gradienten  zwischen  e  und  f  bei  den  höheren ,  zwischen  d 
und  e  bei  den  kleineren  Drucken  eine  so  bedeutende  Abnahme 
mit  zunehmender  Stromstärke. 

In  der  Strecke  f — y,  die  verhältnissmässig  weit  vom 
positiven  Lichte  entfernt  war,  ist  der  Gradient  fast  unabhängig 
Ton  der  Stromstärke. 

Beim  Drucke  0,098  der  Tab.  VI  erstreckte  sich  das 
positive  Licht  nur  wenig  über  die  Sonde  bj  und  die  Grenze 
des  Crookes'schen  dunklen  Raumes  war  fast  an  der  Sonde  y. 
Man  sieht,  dass  bei  diesem  Drucke  der  Potentialgradient 
seinen  kleinsten  Werth  in  der  Strecke  d — e  erreicht  und 
dann  nach  der  Kathode  etwas  zunimmt.  Beim  Drucke  0,27 
nimmt  der  Potentialgradient  von  e — f  nach  f — ff  hin  ein 
wenig  zu.  Eine  bedeutende  Zunahme  des  Potentialgradienten 
findet,  wie  weiter  unten  gezeigt  wird,  erst  an  der  Grenze  des 
Crookes'schen  dunklen  Raumes  statt.  Die  Strecke  f — ff  war 
bei  allen  Versuchen  mit  Glimmlicht  erfüllt  Der  Potential- 
gradient war  aber  bei  allen  ausser  den  letzten  zwei  Versuchs- 
reihen in  dieser  Strecke  kleiner  als  im  dunklen  Räume.  Das 
Vorhandensein  des  negativen  Glimmlichtes  entspricht  also 
keinem  grossen  Potentialgradienten.  Diese  Thatsache  verliert 
ihre  Auffälligkeit,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  blauen  Strahlen 
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Tabelle  VI. 


Grenze  des 

d 

• 

t 

V  zwischen 

g^h 

+  Lichtes 

a-6 

b-c 

e—d 

d-e 

e-f 

f-9 

4  mm    vor  f 

0,531 

37,1 

88,1 

80,8 

31,2 

25,6 

1,85 

259,6 

10         über  e 

0,729 

1,85 

8            „     e 

0,988 

1,81 

6            „     e 

1,178 

1,84 

5            „     e 

1,08 

1,365 

35,7     30,8 

30,0 

29,4 

18,4 

1,84 

311,4 

4            »     e    , 

1,542 

1 

T 

1,38 

4                      "          ß      ; 

1 

1,772 

1,38 

3             „      e 

1,980 

1,88 

3            „      e 

2,209 

33,7 

29,38 

29,7 

28,9 

13,5 

1,44 

881,3 

2  mm  über  e 

1 

0,534 

26,9 

24,9 

21,6 

20,0 

12,2 

0,71 

280,8 

0            „     e 

0,750 

7,08 

0,71 

1          vor    c 

1 

1 

0,950 

5,32 

0,77 

1,5            „     c 

1,165 

• 

4,32 

0,82 

3            „     e 

0,72 

1,393 

27,0 

23,1 

21,1 

20,0 

3,47 

0,88 

379,9 

4            „     e 

1,602 

2,80 

1,02 

10            „     e 

1,785 

1,48 

1,03 

8         über  d 

1,996 

1,00 

0,94 

2,187 

26,7 
23,4 

22,0 

20,8 

11,5 

0,94 

0,93 

584,8 

2  mm    vor   e 

0,558 

20,2 

18,65 

19,4 

3,41 

0,38 

343,9 

4              „      c 

1 

0,762 

1,84 

0,47 

10            „     e 

0,940 

1,24 

0,48 

8         über  d 

1,153 

0,7^ 

0,45 

5            „     d 

0,53 

1,868 

21,6 

19,0 

17,9 

7,5 

0,65 

0,45  ' 

475,3 

1            „     d 

1,565 

0,57 

0,45  \ 

3           vor   d 

1,776 

0,58 

0,43 

10             „      d 

1,985 

0,57 

0,43 

10             „      d 

i 

2,192 

21,9 

17,7 

17,4 

0,77 

0,52,  0,35 

608,7 

30  mm    vor   d 

0,526 

15,9 

13,0  !    9,05 

0,28 

0,13 

0,17 

518,3 

40             „      rf 
50             „      d 

0,27 

0,740 
0,924 

0,22 
0,28 

0,14 
0,16 

0,16  . 
0,16 

80          über  c 

! 

I 

1 

1,062 

15,5     12,4  1    4,3 

0,17 

0,11 

0,13 

750,6 

5  mm    vor   6 

1 

,k),098j 

0,375 

1    8,7 

7,23 

0,2 

0,02 

0,12 

1,28, 

i  823,5 

weiter  nach  der  Kathode  hin 
den  Versuchen  von  Hertz  ^) 
unabhängig  ausbreiten. 


ihren  Ursprung  haben  und  nach 
sich  von  den  Stromlinien  ganz 


1)  H.  üertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  782.  1888. 
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§  1«. 
Um  den  durch  ZerBtänbung  der  Flatinkathode  in  deren 
Nähe  auf  das  Rohr  sich  bildenden  Platinniederecblag  zu  ver- 
meiden,  stellte  ich  noch  Versuche  mit  einem  Rohre  ni  an, 
dessen  EHectroden  Alunüniumplat- 
ten  Ton  2  mm  Dicke  uod  20  mm 
Durchmesser  waren  und  dessen  I 
mensionen  aas  Fig.  5  zu  ersehen 
sind.  In  diesem  Rohr  war  der 
dunkle  Baum  länger  als  \a  dem 
frttber  benutzten  —  gewöhnlich  6 — 7  cm  —  aber  ein  con- 
stanter  Strom  war  viel  schwieriger  herzustellen.  Es  gelang 
Qberhaapt  nicht,  die  positive  Lichtsäule  lange  Zeit  ruhig  zu 
halten.     Alle  Sonden  wurden  angegriffen  und  braun  gefärbt. 
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Fig.  6. 

Auf  der  Kathode  bildete  sich  eio  Streifen  ')  von  Platin,  gerade 
gegenfiber  und  parallel  mit  der  letzten  Sonde. 

Für  dieses  Rohr  stellt  Tab.  YII  die  Resultate  der  Mes- 
snagen dar.  Der  Gradient  im  duokleo  Räume  iet  im  allge- 
meinen hSfaer  als  in  den  anderen  zwei  Rohren,  zeigt  aber 
dasselbe  Verhalten  in  Bezug  auf  Stromstärke  und  Druck. 
Die  Curven  in  Fig.  6  stellen  die  Abhängigkeit  des  Gradienten 
TOD  der  Stromstärke  für  verschiedene  Drucke  dar.  In  diesem 
Rohre  blieb  die  Kathode  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  bis  zu 
einem  höheren  Druck  als  in  dem  Rohre  II.  In  den  Figg.  2 
und  6  geben  die  den  einzelnen  Gurren  beigesetzten  Zahlen 
den  Druck  in  MiUimetem  Quecksilber  an. 

I)  VgL  W.  Hittorf,  Witd.  Ann.  20.  p.  129.  1883. 
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2,67 
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81,7 
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Wenn  nach  Beendigung  der  Versuche  die  Luft  in  das 
Rohr  hineingelassen  wurde,  zeigte  nur  der  Rand  der  Kathode 
die  bekannte  Bildung  der  Thonerde  ^).  Der  innere  Theil  der 
Platte  blieb  ganz  ungeändert.  Während  der  Versuche  gingen 
die  an  Aluminiumkathoden  sich  bildenden  kleinen  Funken  am 
meisten  vom  Rande  der  Kathode  aus.  Der  innere  Theil  der 
Kathode  scheint  daher  einer  nur  geringen  Stromdichtigkeit 
zu  entsprechen.  *) 

Dritter  Theil. 
8  IT. 

Durch  die  bisher  beschriebenen  Versuche  wurde  die  Ver- 
änderlichkeit des  Gradienten  im  dunklen  Räume  festgestellt. 
Es  schien  daher  wünschenswerth,  die  Veränderung 
des  Gradienten  in  der  ganzen  Länge  des  Rohres 
auf  eine  vollständigere  Weise  zu  untersuchen,  als 
es  bisher  geschehen  ist.  Als  eine  bequeme  Methode 
ft  solch  eine  Untersuchung  bot  sich  eine  Modi- 
fication  des  Verfahrens  von  Wood^  bei  seinen 
bolometrischen  Messungen  der  Temperatur  im  Ent- 
ladungsrohr. 

Ein  Rohr,  Fig.  7,  war  mit  einem  Ansatz  d  ver- 
sehen, durch   welches   ein   enges  Glasrohr  c  sich 
frei  bewegen   konnte.     Das  Rohr  c  enthielt  zwei 
mit  Seide  und  Paraffin  isolirte  Kupferdrähte,   die 
oben  mit   zwei   voneinander    um    etwa   2  mm  ge- 
trennten   Platinsonden    in     Verbindung     gebracht 
waren.    Der  Ansatz  d  tauchte  in  ein  mit  Queck- 
silber gefülltes  Ge&ss  e  und  das  Rohr  c  war  unten 
lungebogen,  sodass  sein  Ende  aus  dem  Quecksilber 
heraasragte.      Durch    dieses    herausragende    Ende 
konnten  die  Sonden  auf  und  ab  bewegt  und  ihnen 
jede  beliebige  Stelle  im  Versuchsrohr  gegeben  wer- 
den.   Das  Hauptrohr  war  in  der  Mitte  mit  einem 
Schliff  versehen,  sodass  die  obere  Hälfte  abgenom- 
men und  die  Sonden  genau  senkrecht  zur  Axe  gestellt  werden 

1)  W.  Hittorf,  Pogg.  Ano.  186.  p.  23.  1869;  E.  Warburg,  Wied. 
Ann.  31.  p.  577.  1887. 

2)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Electricitftt  p.  543. 
8)  B.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  59.  p.  238.  1896. 

Ann.  d.  Pbyt.  o.  ChMB.   M.  F.    64.  5 
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konnten.  Beim  Eracoiran  stieg  du  Qaecksüber  in  äem  An- 
satz ä  nnd  bildet«  einen  Tollkommen  luftdichten  Yenehlms,  ohne 
dasa  dadurch  die  Beweglichkeit  der  Socden  Termindert  wurde. 
Da  die  Potenti&lnnterecliiede  sehr  klein  waren,  wordeo 
die  Messungen  mittels  des  Elecbometera  ansgeflthii.  Orosse 
Sorgfalt  wurde  angewandt,  um  zu  erreichen,  dass  die  Isolation 
gnt  war,  insbesondere  wurde  das  von  Warburg')  ang^ebeue 
Frafangsmittel  angewandt 

§  18. 
Ist   Ax  der  Abstand  der  Sonden,   AV  ihre  Fotential- 
differenz,  so  geben  die  Versuche  den  Werth  AVjAx,   woflir 
n&hemngs weise  dFjdx  gesetzt  werden  kann.    Dar- 
aus ergiebt  sich  die  Dichte  der  freien  Electricität 

(1)  »  =  ^i!-. 

WO  ^  =  —  d  r/dz.    Die  Ladong  eines  Baumtheils 
zwischen  zwei  Querschnitten  1  and  2  ist 


^-A<^-^'«' 


(2) 

WO  Q  den  Querschnitt  des  Bohres  bedeutet  und  die 

Bichtung  TOD  1  nach  2  den  zunehmenden  x  entspricht 

§  19. 
Die  untersuchten  Entladungen  lassen  sich  in 
■■&-  ■"■  Tier  verschiedene  Elassen  eintheilen,  die  durch  Aende- 
rung  des  Druckes  continuirlich  ineinander  übergehen.  Beim  höch- 
sten Drucke,  der  einen  Durchgang  des  Stromes  gestattete,  waren 
die  Licbterscbeinungen  auf  die  zwei  Electrodenoberflächen  be- 
schränkt Wurde  der  Druck  vermindert,  so  entwickelte  sich  die 
ungeschicbtete  positive  Lichtsäule,  die  zwei  verschiedene  Ge- 
stalten zeigte,  je  nachdem  das  Gas  rein  oder  mit  Spuren  von 
Luft  gemischt  war.  Bei  weiterer  Yermindening  des  Druckes 
trat  die  geschichtete  Entladung  ein,  und  bei  noch  grösseren 
Verdünnungen  war  das  positive  Licht  wieder  auf  die  Anode 
beschränkt,  das  ganze  Bohr  aber  mit  negativem  Glimmlichte 
erfttllt 


1)  £.  Warbarg,  Wied.  Abu.  Sl.  p.  Ö54.  18BT. 
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§  20. 


Bei  höheren  Drucken,  bei  welchen  dio  Licbterscheinangen 
auf  die  Electroden  beschränkt  waren ,  zeigte  die  Curve  fßr 
dFjdx  unter  verschiedenen  Umständen  zwei  verschiedene  Ge- 
stalten.   Die  eine  entsprach  der  Curve,  wo  eine  positive  nn- 
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geschichtete  Lichtsäule  in  reinem  Gase  vorbanden  war,  fast 
vollkommen.     Eine  typische   Curve    stellt  Fig.   8   dar.     Hier, 
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Fig.  9. 
wie  Qberall,  bedeuten  die  den  Abscissen  beigesetzten  Zahlen 
Uillimeter,  die  den  Ordinaten  beigesetzten  Volt.  Die  Ordinalen 
geben  die  Potentialdifferenzen  in  Volt  zvrischen  den  2  mm 
voneinander  entfernten  Sonden.  Die  Gradienten  in  Volt  pro 
Centimeter  ergeben  sich  also  durch  Multiplicatjon  der  Ordi- 
naten mit  5.  Jede  Ordinate  bezieht  sich  auf  den  Theil  des 
liiitladungsrobres ,  welcher  in  der  Figur  von  ihrer  Verlange- 
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rang  getrofffiD  wird.  In  jeder  Fignr  giebt  die  AbadBsenaze 
einen  Maassetab,  um  die  Dimeusionen  des  Kohres  za  finden. 
Die  Sebraffining  soll  eine  ongeffibre  Vorstellnng  von  der  Lage 
nnd  Intensität  der  LichterBcbeinongen  geben.  Jeder  Figur 
ist  die  Stromstärlce  in  Milliampere  beigefDgt  worden.  Die 
zweite  Gurre ,  die  in  Fig.  9  gegeben  ist,  zeigt,  dass  nach  der 
Formel  (2)  g  18  in  fast  der  ganzen  Strecke  zwischen  der 
Anode  und  der  Grenze  des  Grookes'schen  dunklen  Raumes 
eine  negative  Ladung  vorhanden  ist.  Unmittelbar  vor  der 
Anode  zeigt  die  Curve  ein  Minimum. 

S21. 

Bei  den  Entladungen  mit  einer  ungeschichteten  positiven 
Lichtsäule  war,  wie  schon  bemerkt,  die  Form  dieses  Lichtes 
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Fig.  10. 

verschieden,  je  nachdem  das  Gas  rein  oder  anrein  war.  Ln 
ersten  Falle  war  die  Erscheinung  die,  welche  in  Fig.  10  dar- 
gestellt wird.  Das  Licht  war  eine  gleichförmig  leuchtende, 
fast  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  ausfüllende  Säule, 
gegen  die  Kathode  etwas  abgerundet  und  ziemlich  scharf  be* 
grenzt  nnd  von  der  Anode  durch  eine  schmale,  etwas  dunkle 
Stelle  getrennt.  An  der  Anode  selbst  war  eine  hell  leuchtende 
Lichtbaut  vorhanden.  Die  Curve  für  dFjdx  zeigt,  dass  bei 
dieser  Art  der  Entladung  electrische  Kraft  and  Arbeit  im 
positiven  Liebte  beträchtliche  Wertbe  besitzen,  und  dass  diese 
an  der  negativen  Grenze  nach  der  Kathode  hin  schnell  ab- 
nehmen. Der  kleine  dunkle  Raum  vor  der  Anode  entspricht 
einem  Mioimalwerth  der  electiiscben    Kraft.     Die  Lichthaat 
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an  der  Anode  besitzt  eine  negHtive  Ladung.  Im  grösseren 
Theile  des  positiven  Lichtes  ist  keine  electrische  Ladung  vor- 
handen, doch  befindet  sich  zwischen  der  Anode  und  der  Grenze 
des  Orookes'schen  dunklen  Raumes  ein  Ueberachnas  negativer 
Electricitat. 

Bei  unreinem  Gase  zeigte  das  positive  Licht  ungef&hr  die 
iu    Fig.  11    dargestellte  Form.     Die   entsprechende  Curve    für 
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Fig.  U. 
d  T\dx  zeigt,  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dieser 
und  der  eben  besprochenen  Bntladungsart  darin  besteht,  dass 
bei  unreinem  Gase  eine  beträchtliche  positive  Ladung  im  posi- 
tiven Lichte  vorbanden  ist 


Eine  für  die  geschichtete  Entladung  charakteristische  Corre 
stellt  Fig.  12  dar.    Aus  der  Figur  ersieht  man,  dass  die  elec- 
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Fig.  12. 
trische  Kraft   in  der  Mitte  jeder  hellen  Schicht  ein  Maximum 
und  in  der  Mitte  jedes  dunklen  Zvrischenraames  ein  Minimum 
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erreicht.  Im  langen  dunklen  Baume  zwischen  positivem  Lichte 
und  Crookes'schem  dunklen  Baume  ist  die  £raft  klein  und 
fast  constant.  Ihren  kleinsten  Werth  erreicht  sie  bei  Oj  in 
der  blau  weissen  Grenzschicht  des  Cr  ook  es 'sehen  dunklen 
Baumes.  Vom  Maximum  und  Minimum  an  der  Grenzschicht 
abgesehen,  wird  die  Strecke,  wo  die  blauen  Strahlen  des  Glimm- 
lichtes sich  befinden,  durch  keine  Besonderheiten  im  Verlaufe 
der  Curve  ausgezeichnet.  Unmittelbar  vor  der  Anode  steigt 
der  Werth  der  electrischen  Kraft  sehr  rascL 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  des  §  18  ersieht  man« 
dass  jede  Lichtschicht  auf  der  der  Anode  zugewandten  Seite 
eine  positive  Ladung,  auf  der  entgegengesetzten  eine  negative 
besitzt.  In  der  Mitte  jeder  Schicht  und  jedes  dunklen  Zwischen- 
raumes ist  die  Ladung  Null.  Im  positiven  dunklen  Baume 
ist  die  Ladung  fast  Null  mit  einem  kleinen  Ueberwiegen  von 
negativer  Electricität.  Nach  der  Gleichung  (2)  ist  im  positiven 
Lichte  zvrischen  dem  ersten  Minimum  von  dVjdx  und  dem 
letzten  Maximum  ein  Ueberschuss  positiver  Electricität  vor- 
handen, im  ganzen  positiven  Lichte  aber,  von  der  Grenze  der 
Anodenoberfläche  gerechnet,  ein  Ueberschuss  negativer  Elec- 
tricität. An  der  äusseren  Grenze  des  positiven  Lichtes  nach 
der  Kathode  ist  eine  beträchtliche  negative  Ladung  vorhanden. 
Im  positiven  Theile  der  Entladung  also,  zwischen  der  Anoden- 
oberfläche und  der  Grenze  des  Crookes'schen  dunklen  Baumes 
befindet  sich  ein  Ueberschuss  negativer  Electricität.  Nach 
der  Gleichung  (2)  besitzt  jede  Lichtschicht  einen  Ueberschuss 
positiver  Electricität.  Durch  eine  etwas  erweiterte  Bedeutung 
des  Ausdruckes  kann  jede  Lichtschicht  als  eine  Doppelschicht 
angesehen  werden. 

Bei  fast  allen  Versuchen  zeigte  sich  ein  kleines  Maximum 
von  dFjdxy  wie  z.B.  bei  bj  Fig.  12  im  dunklen  Baume; 
unter  Umständen  zeigten  sich  Maxima  und  Minima  des  Gra- 
dienten im  dunklen  Baume,  gerade  wie  in  hell  leuchtender 
Schichtung,  sodass  man  von  „dunklen  Schichten"  sprechen 
kann.  Solch  einen  Fall  stellt  Fig.  13  dar.  Ausser  an  den 
Electroden  war  nur  an  der  Stelle  d  Licht  vorhanden  und 
selbst  hier  war  es  äusserst  schwach.  Trotzdem  deuten  die 
Aenderungen  des  Potentialgradienten  auf  das  Vorhandensein 
von    fünf  Schichten.      Die    Ansicht,    dass    nicht    leuchtende 
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Schichten  sich  bilden  können,  ist  schon  von  de  la  Rue  und 
Müller^)  ausgesprochen  worden,  da  sie  fanden,  dass  eine 
Wärmeentwickelung  in  der  Mitte  des  Rohres  stattfand,  wo 
Licht  nur  an  den  Electroden  sichtbar  war.  Lehmann^  hat 
eine  Wirkung  beobachtet,  die  der  Wirkung  einer  Lichtschicht 
ähnlich  war,  obgleich  kein  Licht  sich  zeigte. 

Ein  im  Verlauf  der  Untersuchung  beobachteter  Einfluss 
der  Sonden  auf  die  Schichten  verdient  hier  eine  Erwähnung. 
In  unreinem  Sticksto£f  waren  Schichten  bis  zu  einer  Ent- 
fernung von  etwa  6  cm  von  der  Anode  vorhanden.  Wurden 
die  Sonden  bis  an  die  äussere  Grenze  der  letzten,  der  Kathode 
am  nächsten  stehenden  Schicht  gebracht  und  dann  etwas  nach 
der  Anode  bewegt,  so  wurden  alle  Schichten  sehr  ruhig. 
Wurden  die  Sonden  dann  nach  der  Anode  bewegt,  so  schoben 
sie  die  ganze  positive  Lichtsäule  vor  sich.  Der  Abstand  der 
Schichten  blieb  constant  und  jede  Schicht,  als  sie  die  Anode 
erreichte,  verschwand  in  die  diese  Electrode  bedeckende  Licht- 
haut. Gleichzeitig  entwickelten  sich  neue,  sebr  unruhige 
Schichten,  die  die  Strecke,  wo  das  alte  positive  Licht  vor  der 
Annäherung  der  Sonden  sich  befand,  erf&llten.  Diese  neuen 
Schichten  verhielten  sich  von  den  alten  ganz  unabhängig. 
Die  alten  Schichten  wurden  soweit  nach  der  Anode  verschoben, 
dass  sie  dort  alle  verschwanden.  Wurden  dann  die  Sonden 
nach  der  Kathode  bewegt,  so  entwickelten  sich  die  alten 
Schichten  aus  der  Anode  wieder  und  folgten  den  Sonden,  bis 
der  anfängliche  Zustand  wieder  hergestellt  wurde.  Das  posi- 
tive Licht  verhielt  sich  ungefähr  wie  eine  Spiralfeder,  die  durch 
Annäherung  der  Sonden  zusammengedrückt  wurde. 

Im  ganzen  dehnt  sich  das  positive  Liebt  aus,  wenn  eine 
Sonde  sich  im  dunklen  Räume  befindet.  Dies  wurde  sowohl 
bei  den  beweglichen  als  bei  den  festen  Sonden  beobachtet. 
Wurde  die  Grenze  des  dunklen  Raumes  in  einem  Rohre  be- 
stimmt und  nachher  feste  Sonden  eingeführt,  so  zeigte  sich 
diese  Grenze  selbst  nach  den  Sonden  verschoben.  Dabei  war 
es  gleichgültig,  ob  die  Sonden  mit  dem  Electrometer  verbunden 
waren  oder  nicht. 


1)  de  la  Rue  u.  Müller,    Phil.  Tran».  169.  p.  232.  1878. 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  65.  p.  388.  1895. 


§39. 

Bei  grosser  VerdOnnnng  war  das  positive  Licht  attf  die 
Anode  beschränkt,  die  Hbrigen  Theile  dsfiofares  aber  mit 
Olimnilicbt  erflÜIt  Fig.  14  stellt  d  Fjdx  fttr  diesen  Fall  dar. 
Sie  zeigt  einen,  ausser  in  der  unmittelbaren  N&he  der  Anode, 
nicht  starken  Abfall,  dann  eine  kleine  Zunahme  nach  der  Ea- 


Fig.  u. 


thode  hin.  Die  Ladung  des  Oasee,  aosser  an  der  Anode,  ist 
sehr  klein  und  im  ganzen  n^ativ.  Li  dieser  Figur  tritt  die 
Unabhängigkeit  der  blauen  Glimmstrahlen  von  Fotentialgefälle 
besonders  auffallend  hervor.  Das  Minimum  des  Potential- 
gradienten in  der  Grenzschicht  des  Crookes'scben  dnnklen 
Baumes  zeigt  sich  sehr  deutlich. 


§2*. 

Es  wurde  schliesslich  eine  Reihe  von  Messungen  im 
Crookes'scben  dunklen  Räume  gemacht,  deren  Resultate  in 
Fig.  15  dargestellt  sind.  .  Schuster^}  bat  den  Fotentialunter- 
schied  zwischen  der  Kathode  und  verschiedenen  Funkten  des 
Glimmlichtes  bestimmt  und  eine  Formel  angegeben,  die  die 
Resultate  seiner  Versuche  darstellen  soll.   Diese  Formel  lautet: 

r_r.(i -.->■), 

wo  Fg    das  Fotentialge&Ile  von   der  Kathode   bis  zu  einem 
Punkte  der  Grenze  des  Glimmlichtes,  x  die  Entfernung  von 


1)  A.  SchuBter,  Proo.  Roy.  Boc.  17.  p.  M2.  1690. 
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der  Kathode  and  A  eine  Constante  bedeuten.  Auf  Grnnd  dieser 
Formel  ist  er  zu  dem  Schluss  gekommen,  dass  eine  positive 
Ladung  des  Gasea  imCrookes'schen  dunklen  Raame  vorhanden 
ist.  Dieses  Besuitat  ist  von  Warbnrg')  durch  Messung  der 
electrischen  Kraft  an  den  £lectroden  bestätigt  und  erweitert 
worden. 

Darob  Differentiation  der  Formel  Ton  Schuster  bekommt 
man  eineo  Werth  fQr  dFjdx,  der,  graphisch  aufgetragen,  die 
in  Fig.  16  (p.  66)  dargestellte  Form  zeigt.  Die  Corven  der  Fig.  15 
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Fig.  16. 

zeigen  in  dem  yon  der  Kathode  entfernten  Theil  ungefähr 
denselben  Verlauf  wie  diese  Curve  von  Schuster.  Etwas  vor 
der  Kathode  aber  fangen  sie  an,  gegen  die  x-A.xe  concav  za 
werden,  erreichen  einen  Maximalwerth ,  sinken  bis  za  einem 
Minimum  und  steigen  dann  unmittelbar  vor  der  Kathoden- 
ober6äche  sehr  rasch.  Bei  kleineren  Ausdehnungen  des 
Crookes'schen  dunklen  Raumes  scheint  das  Minimum  un- 
mittelbar vor  der  Kathodenoherfläche   zu  liegen,    bei    einer 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Add.  46.  p.  1, 
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grfisseren  Ausdefanang,  wie  die  dure  f  zeigt,  scfaeiiit  es  etwaa 
in  das  Gas  hin&oaznrilcken. 

Bei  der  Beeprecbang  des  PotentialgefällsB  im  Crookea'- 
schen  dunklen  Raame  sagt  Schuster,  dass,  obgleich  die  Formel 
F—Fg{l  —e~^')  bis  an  die  Kathodenoberfläche  mit  genOgen- 
der  Genauigkeit  gelten  mng,  die  daraus  berechnete  Dichte 
der  electriBchen  Ladung  in  der  Nähe  der  Kathode  nicht  noth- 
wendig  den  Thatsacben  entspreche.  Nach  meinen  Versuchen 
stellt  in  der  That  seine  Formel  die  in  der  Nähe  der  Kathode 
sich  befindende  Ladung  nicht  dar.  Die  Curren  zeigen,  dass 
unmittelbar  ?or  der  Kathodenqberääche  eine  positive  Ladung 
sich  befindet,  die  mit    der   negativen  Ladung  der  Oberfläche 


<_ 


Fig.  13. 

selbst  eine  Doppelschicht  bildet.  Etwas  vor  der  Kathode  wird 
die  Ladung  Null.  Dann  kommt  eine  kleine  negative  Ladung 
und  dann ,  im  Übrigen  Theile  des  C  r  o  o  k  e  s' sehen  dunklen 
Raumes,  eine  positive  Ladung.  Im  ganzen  ist  eine  verhältniss- 
mässig  sehr  grosse  positive  Ladung  vorhanden.  Der  Werth 
der  electrischen  Kraft  an  der  Kathodenoberfläche  ist  viel 
grösser  als  an  irgend  einer  anderen  Stelle  des  Rohies,  wie 
dies  schon  von  Warburg'}  gezeigt  wurde.  In  der  Figur 
ist  es  nicht  möglich,  diesen  Punkt  zur  Darstellung  zu 
bringen. 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  16.  p.  I 
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§  25. 

Im  Volumenelement  dz  wird  in  der  Zeiteinheit  von  den 
electrischen  Kräften  die  Arbeit  —  idr  {d  Ff  dx).  geleistet,  wo  i 
die  Stromdichte  bedeutet.     Dieser  Ausdruck  ändert  sich  pro- 
portional dVjdxy  ist  also  in  jeder  Lichtschicht  ein  Maximum, 
in  jedem   dunklen   Zwischenraum   ein   Minimum.     Nach   den 
Untersuchungen  von  Wood^)  findet  in  der  That  in  jeder  Licht- 
schicht ein  Maximum,  in  jedem  dunklen  Räume  ein  Minimum 
der  Wärmeentwickelung  statt.     Wood  findet  auch,    dass  im 
dunklen  Baume  zwischen  den  positiven  und  negativen  Lichtern 
die   entwickelte   Wärme   klein   ist,    dem    kleinen   Werth   von 
dVjdx  entsprechend.     Weiter  findet  er,  dass   die  Wärmeent- 
wickelung im  positiven  Lichte  fast  constant  ist.    Vom  Anfang 
des  negativen  Glimmlichtes  nach  der  Kathode  hin  zeigen  seine 
Resultate  und  die  meinigen  nur  eine  sehr  ungenaue  Ueberein- 
Stimmung  y    was    wahrscheinlich    theilweise    von    der    grosse^ 
Schwierigkeit  herrührt,  den  Einfluss  der  heissen  Kathode  auf 
den  Bolometerdraht  zu  eliminiren.    Er  findet,  dass  im  negativen 
Glimmlichte  die  Wärmemenge  zunimmt,  je  näher  man  an  die 
Kathode   herankommt.      Nach  meinen  Versuchen    findet  hier 
keine  entsprechende  Zunahme  der  electrischen  Arbeit  statt. 

Wood  hat  die  Veränderlichkeit  der  Temperatur  in  den 
verschiedenen  Theilen  der  einzelnen  positiven  Lichtschichten 
untersucht  und  hat  gefunden,  dass  die  Temperatur  ein  Maxi- 
mum ist  gerade  im  hellsten  Theile  der  Schicht,  der  fast  an 
der  der  Kathode  zugewandten  Grenze  lag.  Das  bei  meinen 
Versuchen  benutzte  Kohr  war  breiter  als  das  von  Wood  und 
die  Schichten  hatten,  von  der  Seite  gesehen,  die  Gestalt  eines 
Ovals,  das  in  der  Mitte  am  hellsten  war.  Unter  diesen  um- 
ständen entsprach  die  Mitte  der  Schicht  dem  grössten  Poten- 
tialgefälle. 

§  26. 

Schuster*)  wirft  die  Frage  auf,  ob  die  Grenze  des 
Crookes'schen  dunklen  Raumes  einem  constanten  kritischen 
Werth  der  electrischen  Kraft  entspricht.  Nach  allen  meinen 
Versuchen,  bei  welchen  die  Ausdehnung  dieses  dunklen  Raumes 


1)  R.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  59.  p.  238.  1896. 

2)  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  47.  p.  531.  1890 
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gross  genug  war^  sodass  die  zwei  Sonden  völlig  innerhalb  der 
blanweissen  Grenzschicht  gestellt  werden  konnten,  erreicht  an 
dieser  Stelle  die  electrische  Kraft  den  kleinsten  Werth,  den 
sie  im  ganzen  Bohre  besitzt.  Der  endliche  Abstand  der  zwei 
Sonden  verhindert,  dass  der  wahre  Werth  dieses  Minimums 
angegeben  werden  kann.  Da  er  von  Null  sehr  wenig  ver- 
schieden ist,  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  er  gegen 
die  Werthe  in  den  übrigen  Theilen  des  Rohres  verschwindet 

§  27. 

Die  electrische  Kraft  im  Crookes'schen  dunklen  Räume 
ist  verh&ltnissmässig  sehr  gross,  und  dementsprechend  ist  die 
positive  Ladung  in  diesem  Theile  des  Rohres  viel  grösser  als 
die  negative  Ladung  im  positiven  Theile.  Die  Dimensionen 
der  Fig.  8 — 16  bewirken,  dass  an  der  Anodenoberfläche  und 
an  der  Grenze  des  Crookes^schen  dunklen  Raumes  die  Curven 
&st  vertical  aufsteigen.  Man  darf  aber  nicht  daraus  einen 
Schluss  über  die  relative  Grösse  der  Ladungen  an  den  zwei 
Stellen  ziehen.  Wenn  man  die  Elrgebnisse  im  Crookes'schen 
dunklen  Räume  mit  denen  in  den  anderen  Theilen  des  Rohres 
vergleichen  wiU,  muss  man  beachten,  dass  die  aus  den  Figuren 
ersichtliche  Ordinateneinheit  im  ersten  Fall  viel  grösser  als 
im  zweiten  ist. 

§  28. 

Werden  die  Hauptresultate  dieser  Versuche  zusammen- 
gefasst,  so  ergiebt  sich  folgendes: 

1.  Im  positiven  Theile  der  Strombahn  ist  der  Potential- 
gradient an  den  dunklen  Stellen  kleiner  als  an  den  benach- 
barten leuchtenden  Stellen,  sowohl  in  dem  sogenanten  dunklen 
Räume,  als  in  den  dunklen  Stellen  zwischen  zwei  hellen 
Schichten. 

2.  Im  sogenannten  dunklen  Räume  ist  der  Potential- 
gradient nicht  constant,  sondern  nimmt  im  allgemeinen  gegen 
die  Kathode  hin  ab.  Doch  können  in  ihm  auch  Maxima  und 
Minima  des  Gradienten  auftreten,  wie  bei  den  Schichten  des 
leuchtenden  Theils  der  positiven  Bahnstrecke.  Im  negativen 
Glimmlichte  wird  der  Gradient  noch  kleiner  als  im  dunklen 
Räume  und  erreicht  an  der  Grenze  des  Crook  es 'sehen  dunklen 
Raumes  seinen  kleinsten  Werth.     In  Bezug  auf  das  Verhalten 
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des   Gradienten   gehört   der   von   den   Glimmstrahlen   erfüllte 
Theil  zum  dunklen  Baume. 

3.  Bei  höherem  Druck  kann  ein  Theil  des  dunklen  Baumes 
an  der  Anode  einen  constanten  hohen  Gradienten,  wie  sonst 
das  ungeschichtete  positive  Licht,  zeigen,  verbunden  mit  Phos- 
phorescenz  des  angrenzenden  Glases. 

4.  Im  positiven  Theile  der  Strombahn  ist  eine  negative 
Ladung  vorhanden,  die  jedoch  gegen  die  positive  Ladung  des 
negativen  Theiles  sehr  klein  ist. 

5.  Bei  der  geschichteten  Entladung  ist  an  der  der  Anode 
zugewandten  Seite  jeder  Schicht  eine  positive,  an  der  anderen 
Seite  eine  negative  Ladung  vorhanden.  Der  Verlauf  des 
Oradienten  zwischen  zwei  hellen  Schichten  entspricht  dem 
Verlauf  im  ganzen  Bohre.  Li  dem  Baume  zwischen  den 
Mitten  zweier  benachbarten  Schichten  ist  eine  überwiegende 
positive  Ladung  vorhanden.  Dieses  Besultat  scheint  von  Inter- 
esse zu  sein  im  Zusammenhang  mit  der  von  Goldstein ^) 
angestellten  Theorie,  wonach  jede  Schicht  eine  Theilent- 
ladung  bildet. 

6.  Unmittelbar  vor  der  Kathode  besitzt  der  Gradient  einen 
Minimalwerth  und  ebenso  wurde  in  fast  allen  Versuchen  vor 
der  Anode  ein  Minimum  gefunden. 


Zum  Schluss  möchte  ich  flm.  Prof.  Dr.  War  bürg,  dem 
ich  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  vielfache  Unterstützung 
bei  der  Ausführung  derselben  verdanke,  meinen  herzlichsten 
Dank  aussprechen. 

1)  Goldstein,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  183.  1880. 

(Eingegangen  27.  October  1897.) 


6.   JJeber  die  ffefärbten  AltialtUalogenMe; 
von  E.  Wiedentann  und   G.  C  Schmidt. 


Die  Tbatsacbe,  dass  unter  dem  Einfiass  electrisclier  £iit- 
ladangen  sich  Salze  der  Alkalimetalle  färben,  ist  fOr  die 
EatbodenBtrahlen  zuerst  von  Ed.  BecquereP)  und  zwar  fKr 
Chlomatrium  (bräun)  Qachgewiesen  worden.  Analoge  Fär- 
bungen bat  ebenfalls  anter  den  Katbodenstrahlen  Hr.  Oold- 
stein*)  beobachtet  nnd  sie  Nachfärben  genannt;  er  bat  die- 
selben aus  der  Bildung  physikalischer  Modificationen  erkUrt 
Ganz  ähnliche  Färbungen  nehmen  diese  Salze ,  wie  zuerst 
H.  Rose*)  zeigte,  an,  wenn  man  sie  in  den  Dämpfen  der 
Alkalimetalle  selbst  erhitzt  Za  demselben  Resultat  gelangten 
die  Herren  Kreutz*)  und  Qiesel^.  Ferner  zeigen  sich  solche 
Farben  bei  der  Electrolyse  der  geschmolzenen  Salze  nach 
R.  Bunsen")  und  Kirchboff. 

In  einer  grösseren  Untersuchung  über  die  Luminescenz 
TOQ  anorganischen  Salzen  und  festen  Lösnngen'}  haben  wir 
uns  auch  mit  den  Nachfarben  zu  beschäftigen  gehabt.  Ans 
dem  Auftreten  eines  Nachleuchtens,  einer  Thermo-  und  einer 
LyoluminescGDz  haben  wir  geschlossen,  dass  die  Färbung  der 
Salze  unter  den  Kathodenstrahlen  wie  bei  den  Versuchen  von 
Rose,  £reutz  und  Giesel  von  chemischen  Processen  her- 
rührt. Dass  diese  in  der  Bildung  von  Subchloriden  beständen, 
schlössen  wir  aus  der  üebereinatimmung  der  Nachfarben  und 
der  Farbe  der  von  Rose  etc.  erhaltenen  Salzen,  vor  allem  aber 
aus  dem  Auftreten  einer  alkalischen  Reaction  in  den  durch  die 

1)  Ed.  Becquerel,  Compt  read.  101.  p.  209.  1886. 

2)  E.  Goldetein,  Wied.  Ana.  &S.  p.  S71.  1695. 
S)  H.  Roee,  Pogg.  Add.  120.  p.  1.  1863. 

4]  F.  Kreutz,  Anz.  d.  Akud.  Wisaensch.  Kmkan.  p.  147.  1892. 
p.  116.  1S95.   p.  112.  1896;   Beibl.  19.  p.  636.   1895.   21.  p.  547.  1S97. 

5)  F.  Giesel,  Chem.  Ber.  SO.  p.  156.  1S97;  Beibl.  21.  p.  337.  1897. 

6)  R.  Bunsen  und  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann,  113.  p.  345.   1861. 

7)  E.  Wiedemano  und  G.C.Schmidt,  Wied.  Ann.  54.  p.  618. 
1895  und  &0.  p.  204.  1895. 
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Eathodenstrahlen  veräDderten  Salzen,  die  sowohl  mit  Phenol- 
phtalein  als  auch  mit  Lackmus  sich  nachweisen  liess. 

Die  Herren  Elster  und  GeiteP)  haben  auf  Grund  der 
starken  lichtelectrischen  Empfindlichkeit  der  gefärbten  Salze 
sie  als  Lösungen  von  Alkalimetallen  in  den  Chloriden  angesehen, 
eine  Ansicht,  die  sich  nahe  mit  der  unsrigen  berührt 

Gegen  unsere  Auffassung  sind  von  den  Herren  Kr eutz^, 
E.  Goldstein^)  und  H.  Abegg^)  Einwände  erhoben  worden, 
die  in  derselben  Weise  auch  diejenige  der  Herren  Elster  und 
Geitei^)  treflfen. 

Hr.  Ereutz  glaubt,  dass  die  Nachfarben  etc.  auf  einem 
Eisengehalt  der  betre£fenden  Substanzen  beruhen ,  nach 
H.  Goldstein  hätten  wir  seine  Gründe  gegen  eine  physikalische 
Modification  nicht  genügend  beachtet,  er  hält  daher  an  seiner 
früheren  Anschauung  fest,  Hr.  Ab  egg  bestreitet  eine  Reihe  der 
von  uns  gefundenen  Resultate,  vor  allem  die  alkalische  Reaction. 

Um  die  Frage  einer  ^Entscheidung  näher  zu  bringen,  haben 
wir  unsere  Versuche  wieder  aufgenommen,  sie  modificirt  und 
erweitert  und  sind  dabei  zu  denselben  Resultaten  wie  früher 

« 

gelangt.  Wir  haben  auch  die  unter  den  Eathodenstrahlen 
gefärbten  Substanzen  mit  den  chemisch  gewonnenen  verglichen. 
Letztere  haben  wir  einmal  selbst  dargestellt,  dann  war  aber 
auch  Hr.  Dr.  Giesel  so  sehr  gütig,  uns  von  ihm  dargestellte  zu 
schicken.  Wir  sagen  ihm  auch  an  dieser  Stelle  unsern  aller- 
besten Dank. 

Die  Ergebnisse  sollen  im  Folgenden  mitgetheilt  und  so- 
weit als  möglich  die  abweichenden  Resultate  der  anderen 
Forscher  erklärt  werden. 

Reinigung  der  Salze. 

Da  nach  H.  Kreutz,  wie  schon  erwähnt,  die  Färbung 
von  einer  Eisenverbindung  herrühren  soll,  so  haben  wir  die 
Salze  (NaCl,  NaBr,  NaJ,  KCl,  Kßr,  KJ)  in  äusserst  reinem 


1)  H.  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  59.   p.487.    1896. 

2)  H.  Kreutz,  Beibl.  21.  p.  547.  1897. 

3)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  60.  p.  491.  1897. 

4)  H.  Abegg,  Wied.  Ann.  62.  p.  425.  1897. 

5)  Elstern.  Geitel  halten  in  einer  neuen  Arbeit,  Wied.  Ann.  62. 
p.  599.  1897,  an  ihren  Anschauungen  fest. 
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Zustand  benutzt.  Zur  Beinigung  wandten  wir  zwei  ▼«?• 
schiedene  Verfahren  an.  Bei  dem  ersten  wurden  die  tob 
E.  Merck  in  Darmstadt  bezogenen  Salze  in  Wasser  gelöst  und 
darauf  Schwefelwasserstoff  eingeleitet.  Da  in  keinem  Fall  ein 
Niederschlag  eintrat,  so  wurde  die  Lösung  mit  Ammoniak 
versetzt  und  darauf  wieder  Schwefelwasserstoff  eingeleitet  Der 
geringe  entstandene  Niederschlag  wurdiOt^abfiltrirt,  und  darauf 
das  Ganze  zur  Trockene  auf  dem  Sandbad  eingedampft.  Dann 
wurden  die  Salze  dreimal  umkrystallisirt,  wobei  stets  die  sich 
zuerst  abscheidenden  Erystalle  und  die  Mutterlauge  entfernt 
wurden.  Die  übrig  bleibende  Krystallmasse  wurde  in  möglichst 
wenig  heissem  Wasser  gelöst  und  umkrystallisirt  Das,  was 
sich  zuerst  abschied,  wurde  getrennt  von  dem  sich  erst  beim 
Eindampfen  abscheidenden  aufbewahrt.  Die  Mutterlauge 
wurde  schliesslich  eingedampft  und  kam  auch  zur  Unter- 
suchung. Wäre  noch  £üsen  in  den  Krjstallen  enthalten  ge- 
wesen, so  hätte  sich  dasselbe  sicherlich  entweder  in  den  zuerst 
oder  zuletzt  entstehenden  Erystallen  in  überwiegender  Menge 
abgeschieden  und  man  hätte  erwarten  dürfen,  dass  sich  das 
eine  oder  andere  Präparat  gegenüber  den  Eathodenstrahlen 
anders  verhalten  würde.  Eeins  der  benutzten  Salze  gab  mit 
Bhodankalium  auch  nach  wöchentlichem  Stehen  eine  röthliche 
Färbung,  mit  Ausnahme  des  gewöhnlichen,  noch  nicht  ge- 
reinigten Chlornatriums. 

Femer  wurde  auch  eine  Reihe  der  Salze  in  derselben 
Weise,  wie  es  von  H.  Ab  egg  geschehen,  gereinigt.  Dieselben 
wurden  aus  Wasser  umkrystallisirt,  mehrfach  mit  concentrirter 
reiner  Salzsäure  digerirt,  mit  Alkohol  gewaschen  und  ge- 
trocknet. Auch  bei  den  so  hergestellten  Salzen  war  Eisen 
analytisch  nicht  nachweisbar. 

Da  uns  brieflich  mitgetheilt  wurde,  dass  die  alkalische 
Reaction  der  mit  Kathodenstrahlen  behandelten  Salze  viel- 
leicht von  Verunreinigungen  des  Wassers  herrühre,  so  be- 
merken wir  noch,  dass  das  Wasser  stets  unmittelbar  oder 
kurz  vor  dem  Gebrauch  von  uns  destillirt  wurde  und  stets 
vorher,  wie  bei  der  früheren  Untersuchung,  mit  Phenolphtalein, 
Rhodankalium  etc.  geprüft  wurde,  sodass  durch  dasselbe  Ver- 
unreinigungen in  die  Salze  nicht  hereinkommen  konnten. 

Auch  die  Salze  wurden  vor  der  Benutzung  mit  Phenol, 
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phtalein  auf  eine  alkalische  Reaction  geprüft,  sie  reagirten  nie 
alkalisch. 

Die  zur  Prüfting  auf  Chlor  benutzten  Beagentien:  Wasser, 
Salpetersäure,  Kalilauge  wurden  gleichfalls  zunächst  auf  Chlor- 
freiheit geprüft. 

Erentueller  Sinfloss  eines  Eiaengehaltea  auf  die  Nachfieirben. 

Um  die  Ansicht  von  H.  Ereutz  zu  prüfen,  dass  ein  Eisen- 
gehalt die  Ursache  der  Nachfarbungen  sei,  wurden  die  oben 
erwähnten  sorgfältigst  gereinigten  Substanzen  zugleich  mit 
käuflichen  ungereinigten  Salzen ,  die  deutlich  auf  Eisen  re- 
agirten, den  Eathodenstrahlen  ausgesetzt.^)  Die  reinen  Salze 
zeigten  genau  die  gleiche  charakteristische  Nachfarbe  wie  die 
eisenhaltigen.  Ein  Gehalt  an  Eisen  kann  daher  die  Nachfarben 
mcht  bedingen. 

Nachweis   einer  alkalischen  Reaction   und  von   entweichendem 
Chlor  aus  den  durch  Kathodenstrahlen  gefärbten  Salzen. 

An  ein  etwa  3  cm  weites  und  60  cm  langes  Bohr  R  wurde 
ein  kleines  Gefäss  G  (Länge  =  10,  Weite  =  2  cm)  von  der  in 
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der  Figur  wiedergegebenen  Gestalt  angesetzt.  In  G  wurde 
etwas  Quecksilber  gethan.  Zwischen  R  und  G  wurde  ein 
Bausch  von  Glaswolle  eingeschoben,  um  eine  mechanische 
üeberflihrung  von  Salz  von  R  nach  G  zu  verhindern.  R  wurde 
von  D  aus  mit  Salz  gefüllt.  An  G  war  die  positive  Electrode 
Ä  angesetzt.  Als  Kathode  diente  eine  äussere  Belegung,  die 
längs  des  Rohres  verschoben  wurde.  In  anderen  Fällen  war 
in  R  bei  I)  eine  innere  y  von  einem   Glasrohr  theü weise  um- 

1)  Vgl.  die  Anordnung  von  £.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt, 
Wied.  Ann.  54.  p.  609.  1S95.  —  In  Bezug  auf  E^COs  f&nden  wir  ab- 
weichend von  Kreutz,  dass  ganz  reines  Salz  unter  den  Kathodenstrahlen 
dunkelgrün  luminescirt,  aber  kaum  eine  Farbenänderung  erfährt 

Ann.  d.  Phsy.  u.  Chem.  N.  F.    64.  6 
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hüllte  Electrode  ans  Cadmiam  oder  Aluminium  eingesetzt^  der 
aus  dem  Glasrohr  hervorragende  Theil  war  etwa  8  cm  lang. 

Die  Versuche  wurden  in  zweierlei  Art  ausgeführt  Entweder 
wurde  während  des  ganzen  Versuchs  das  Salz  überhaupt  nicht 
erwärmt,  sondern  nur  durch  Schütteln  des  Rohres  möglichst 
viele  Theilchen  desselben  den  Kathodenstrahlen  ausgesetzt,  oder 
es  wurde  zunächst  dem  Salz  durch  die  Eathodenstrahlen  eine 
möglichst  intensive  Färbung  ertheilt,  dann  der  Strom  unter- 
brochen und  erhitzt^),  bis  das  Salz  entfärbt  war,  darauf  die 
Strahlen  wieder  wirken  gelassen  und  so  längere  Zeit  {mhr  oder 
mehr  Tage)  fortgefahren. 

Die  nach  längerer  Behandlung  an  dem  Salz  stets  nach- 
weisbare alkalische  Reaction  erkennt  man  am  besten,  wenn 
man  das  verwendete  Salz  in  Wasser,  das  etwas  Phenolphtalein 
enthält,  schüttet;  überall,  wo  die  Oberfläche  des  Salzes  mit 
dem  Reagens  in  Berührung  kommt,  färbt  sie  sich  deutlich 
roth.  An  den  Rohrwänden  bleibt  gewöhnlich  noch  etwas  Salz 
haften,  lässt  man  etwas  Phenolphtalein  hineinfliessen,  so  tritt, 
da  wo  es  das  Salz  berührt,  eine  rothe  Färbung  ein. 

Ist  die  umgewandelte  Salzmenge  klein,  und  femer  wenn 
man  das  gefärbte  Salz  nicht  erhitzt,  dadurch  entfärbt  und 
wieder  behandelt,  so  tritt  keine  Rothfärbung  ein,  wenn  man 
die  ganze  Salzmenge  löst  und  dann  zu  der  Lösung  Phenol- 
phtalein setzt.  OflFenbar  ist  in  diesem  Fall  die  Concentration 
der  Lösung  eine  zu  geringe. 

Ist  dagegen  die  umgewandelte  Menge  gross,  das  Salz 
mehrfach  gefärbt  und  entfärbt,  so  wird  auch  die  Lösung  des 
Salzes  bei  Zusatz  von  Phenolphtalein  tiefroth  gefärbt. 

Um  zu  prüfen,  ob  Chlor  sich  entwickelt  hatte,  das  von 
dem  Quecksilber  in  G  aufgenommen  war,  wurde  zunächst  G 
mit  Wasser  ausgespült,  und  dieses  mit  AgNOg -Lösung  ver- 
setzt. Da  nie  ein  Niederschlag  eintrat,  so  war  kein  Salz 
mechanisch  aus  R  nach  G  hinübergerissen.  Darauf  wurde 
Kalilauge  zugesetzt,  dadurch  entsteht  zunächst  aus  dem  Queck- 


1)  Beim  Erwärmen  tritt  bei  ganz  reinem  Chlomatrium  nur  die 
von  uns  schon  früher  beschriebene  violette  Luminescenz  auf,  bei  käuf- 
lichem Chlomatrium,  das  eine  nicht  näher  festgestellte  Venmreinigung 
enthält,  bei  schwachem  Erhitzen  zunächst  eine  gelbe  und  dann  erst  die 
blaue  Luminescenz.     Erstere  zeigt  nicht  die  Natriumlinie. 
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silberchlorür  Quecksilberoxydul  und  Chlorkaliuin.  Dann  wurde 
filtrirty  Salpetersäure  zugesetzt  und  das  Chlor  des  gebildeten 
KCl  durch  Silbemitrat  nachgewiesen. 

Untersucht  wurden  Chlomatrium  und  Chlor kalium,  stets 
trat  bei  jeder  Art  der  Behandlung  eine  alkalische  Reaction  und 
Chlorentwickebing  ein.  Dass  diese  chemische  Veränderung  nicht 
von  einer  Electrolyse  durch  einen  Strom,  der  durch  das  warme 
Salz  geht,  herrührt,  zeigen  frühere  Versuche  ^).  Bei  ihnen  wurde 
eine  alkalische  Reaction  beim  Salz  gefunden,  das  sich  in  Papp- 
kästchen befand  und  mindestens  20  mal  umgertlhrt  wurde,  um 
den  Kathodenstrahlen  neue  Oberflächen  darzubieten. 

War  das  Chlomatrium  zunächst  braun  gefärbt  und  liess 
man  während  des  Erhitzens  die  Entladung  durch  das  Bohr 
gehen y  sei  es  bei  innerer,  sei  es  bei  äusserer  Kathode,  so 
hatte,  wenn  die  braune  Substanz  blau  wurde,  die  positive  Ent- 
ladung eine  gelbe  Farbe  und  zeigte  die  i>-Linie,  und  zwar  beson- 
ders da,  wo  sie  über  das  Salz  hinging.  Es  ist  dies  ein  Beweis, 
dass  aus  dem  umgewandelten  Salz  Natriummetall  verdampft. 

Dasselbe  war  der  Fall,  wenn  durch  die  Erwärmung  durch 
die  Kathodenstrahlen  selbst  das  braune  Salz  in  blaues  umge- 
wandelt wurde  und  dieses  dann  weiter  von  den  Kathoden- 
strahlen getroffen  wurde,  wobei  es  sehr  heiss  und  weiss  wird. 

Man  könnte  gegen  die  Beweiskraft  der  Versuche  mit 
äusserer  Belegung  einwenden,  dass  durch  die  Kathodenstrahlen 
das  Glas  zerstäubt  würde  und  zwar  überwiegend  die  alkalischen 
Bestandtheile  desselben  und  diese  die  alkalische  Reaction 
bewirkten.  Um  die  Berechtigung  eines  solchen  Einwandes  zu 
prüfen,  wurde  ein  Bohr,  wie  Figur  1,  mit  Baryumsulfat  beschickt 
und  dieses  unter  häufigem  und  anhaltendem  Erhitzen  mit 
Kathodenstrahlen  behandelt.  Mit  Phenolphtalein  geprtlft,  trat 
keine  Spur  einer  alkalischen  Reaction  auf. 

Um  den  möglichen  Einwand  zu  widerlegen,  dass  das 
Chlomatrium  bei  mehrfachem  Erhitzen  alkalisch  wird,  wurden 
an  ein  T-Stück  zwei  gleiche  Rohre  angeschmolzen,  die  beide 
NaCl  enthielten.  In  dem  einen  wurde  das  Salz  durch  Kathoden- 
strahlen  umgewandelt  und  nach  Abstellen  derselben  zur  Um- 


1)  E-Wiedemannu.  G.C.Schmidt,  Wied.  Ann.  64.  p.  620.  1895. 
Auch  dieser  Versuch  dauerte  damals  drei  Tage. 
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wandlang  erhitzt,  in  dem  anderen  nur  erhitzt.  Das  erste  zeigte 
stark  alkalische  Reaction,  das  letztere  keine.  Das  von  uns 
benutzte  Salz  gab  auch  im  Tiegel,  im  Gebläse  geglüht,  keine 
alkalische  Reaction. 

Hr.  Ab  egg  hat  daraus,  dass  weder  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  der  Pumpe  bei  seinen  Versuchen  eine  Trübung, 
noch  die  Schichten  in  dem  Ehtladungsrohr  eine  Veränderung 
erfahren  haben,  geschlossen,  dass  sich  kein  Chlor  entwickeln 
kann.    Auch  wir  haben  nur  wenig  Chlor  auffinden  können. 

Der  Grund  scheint  uns  in  folgenden  umständen  zu  liegen. 
Einmal  ist  bei  der  Anordnung  der  Herren  Goldstein  und 
Abegg  die  verwendete  und  umgewandelte  Substanzmenge  nur 
klein  und  dann  wurden  die  kleinen  Mengen  Chlors  theils  von 
dem  Aluminium  der  Electroden  absorbirt,  theils  bilden  sie, 
wenn  der  Apparat  mit  der  Pumpe  verbunden  bleibt,  mit  dem 
stets  vorhandenen  Quecksilberdampf  Quecksilberchlorid  und 
-chlorür. 

In  Bezug  auf  die  Menge  der  umgewandelten  Substanzmenge 
sei  noch  folgende  Bemerkung  gestattet. 

In  unserer  ersten  Mittheilung  hatten  wir,  um  für  uns 
recht  ungünstige  Verhältnisse  zu  haben,  bei  der  Berechnung 
angenommen,  dass  das  Salz  bis  in  eine  Tiefe  von  0,001mm 
verwandelt  würde  (dies  aber  als  eine  obere  Grenze  angesehen). 
Nach  H.  E.  Goldstein  sind  aber  schon  Collodiumschichten  von 
10"^ mm  für  die  Kathodenstrahlen  ganz  undurchlässig;  legen 
wir  diesen  Werth  zu  Grunde,  der  auch  noch  ein  Maximum 
darstellt,  so  würde  auf  1  qcm  nur  0,002  mgr  Substanz  umge- 
wandelt werden.  Aus  unseren  Versuchen  geht  jedoch  hervor, 
dass  die  Menge  sehr  viel  kleiner  sein  muss,  da  sich  die  alka- 
lische Reaction  und  die  Entwickelung  von  Chlor  erst  nach 
tagelangem  Behandeln  des  Salzes  mit  Eathodenstrahlen  nach- 
weisen liess. 

Abnahme  der  Fähigkeit  gefärbt  zu  werden  bei  langer 

Behandlung. 

Hr.  Abegg  hat  unser  Resultat  nicht  wieder  erhalten, 
dass  lange  behandelte  Salze,  die  durch  Erhitzen  mehrfach 
entfärbt  worden  sind,  zum  Schluss  nicht  so  stark  gefärbt 
werden  wie  solche,  bei  denen  dies  zum  ersten  Male  geschieht 
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Wir  haben  den  Versuch  mit  Chlomatrium  wiederholt  und 
unsere  früheren  Ergebnisse  bestätigt  gefunden. 

Ein  Theil  Ä  des  Salzes  in  einer  Röhre  R  wurde  während 
4  Tagen  etwa  30  Mal  gefärbt,  entfärbt ,  ein  anderer  Theil  B 
wurde  dagegen  nicht  behandelt.  Wurden  dann  A  und  B  gleich- 
lange den  Eathodenstrahlen  ausgesetzt,  so  zeigte  B  eine 
intensivere  braune  Färbung  wie  Ä,  Dies  wurde  nicht  nur  von 
uns,  sondern  auch  von  anderen  ganz  unbefangenen  Beobachtern 
festgestellt. 

Bei  Chlorkalium,  das  sich  sehr  viel  intensiver  färbt,  ist 
der  Unterschied  der  Färbungen  in  beiden  Fällen  viel  schwerer 
festzustellen. 

Die  Umwandlung  der  Subchloride  in  Alkalihydrate  hatten 
wir  auf  die  Gegenwart  von  Wasserdampf  zurückgeführt.  Da- 
gegen bemerkte  Hr.  Ab  egg,  dass  diese  im  Vacuum  nicht  vor- 
handen sind ;  demgegenüber  dürfen  wir  wohl  an  die  grosse  Schwie- 
rigkeit erinnern,  das  Wasser  von  den  Wänden  einer  Entladungs- 
röhre zu  entfernen,  sowie  an  die  Versuche  von  R.  Bunsen, 
E.  Warburg  und  Tegetmeier.  Die  Wasserdampfinengen, 
die  zur  Umwandlung  nöthig  sind,  sind  ja  auch  nur  klein. 
Eventuell  kann  auch  der  Sauerstoff  das  überschüssige  Natrium 
oxydiren. 

Abaorptionspectra  der  gefärbten  Alkalisalae. 

Um  die  Identität  oder  wenigstens  die  nahe  Verwandtschaft 
der  unter  den  Eathodenstrahlen  entstehenden  und  der  au 
chemischem  Wege  hergestellten  gefärbten  Salzen  nachzuweisen, 
haben  wir  die  Farben  und  Absorptionsspectra  derselben  er- 
mittelt und  ihre  Lichtempfindlichkeit  für  verschiedene  Strahlen 
untersucht. 

Die  Absorptionsspectra  haben  wir  nach  zwei  Methoden 
untersucht,  entweder  in  der  gewöhnlichen  Art  (I),  indem 
wir  gefärbte  Stücke  vor  den  Spalt  eines  Speotralapparates 
hielten,  und  zwar  dann  wenn  es  gelang,  grössere  homogene 
Stücke  der  Substanzen  zu  färben,  oder  folgendermasseu:  (11.) 

Von  dem  von  einer  Bogenlampe  kommenden  Licht  wurde 
durch  einen  Spalt,  eine  Linse,  ein  Prisma  mit  gerader  Durch- 
sicht und  einen  unter  45^  gegen  die  Horizontalebene  geneigten 
Spiegel  auf  der  horizontalen  Ebene   ein  Spectrum  entworfen. 
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In  zwei  Hache  Pappkasten  wurde  chemiacli  und  unter  den 
Kathodenstrahlen  gefärbte  Substanz  gebracht,  ihre  OberHäcbe 
sorgfältig  geglättet  und  sie  dann  neben  einander  in  das  Spec- 
trum 80  gestellt,  dass  die  eine  Hälfte  des  Spectriims  auf  die 
eine,  die  andere  anf  die  andere  Substanz  &ei. 

Cklomatrium,  braun.  Methode  I.  Die  in  beiderlei  Art 
bergeetellteu  Modificationen  absorbiren  Violett,  Blau  and 
Blaugrün. 

Methode  II  ergab  &a  die  unt«r  den  KatbodeostraUen 
geßlrbt«  Substanz  dasselbe  Resultat. 

Cblorkalium,  violett.  Methode  I.  Das  chemisch  gef&rbte 
absorbirt  die  mittleren  Theile  des  Spectnims,  dasselbe  ist  bei 
unter  den  Eathodenstrahlen  gefärbten  Sylvin  der  Fall. 

Methode  11.  Das  Spectmm  erschien  bei  beiden  Modi- 
ficationen genau  an  derselben  Stelle  dunkel,  also  wurden  in 
beiden  Fällen  die  gleicben  Theile  des  Spectnims  absorbirt 
n&mlicb  Qeihgrün  and  Grünblau,  Roth  wurde  etwas  geschwächt. 

Bromkalium,  blau.  Methode  I.  Das  chemisch  gef&rbte 
absorbirt  das  Roth  sehr  intensiv. 

Methode  U.  Das  unter  den  Eathodenstrahlen  gefärbte  er- 
scheint im  Roth  nnd  Orange  viel  daukler,  als  in  den  anderen 
Theiien  des  Spectrums, 

Iiichtempfindliohkeit  d«r  gefärbten  SaJae. 

Die  unter  den  Eathodenstrahlen  gefärbten  Substanzen 
werden  viel  schneller  durch  das  Licht  entfärbt  als  die  chemisch 
gefärbten.  Das  blaue  KCl  verliert  im  ersten  Fall  im  Sonnen- 
licht nach  ganz  kurzer  Zeit  seine  Farbe,  im  letzten  Fall  dauert 
es  viel  länger,  doch  bleicht  es  auch  merklich  aus,  wie  man 
sieht,  wenn  man  eine  Schicht  desselben  halb  mit  einem  un- 
durchsichtigen Körper  bedeckt  und  dann  das  äanze  eine  Zeit 
lang  (einen  Tag)  belichtet. 

um  die  Yertheilung  der  Lichtempfindlichkeit  zu  bestimmen, 
Hess  man  das  Spectrum  längere  Zeit  auf  die  Substanzen  wirken 
und  bestimmte  die  Stellen  grösster  Entfärbung.  Bei  dem  durch 
die  Kathodenstrahlen  gefärbten  KCl  und  NaCl  fällt  das  photo- 
chemische Maximum  mit  demjenigen  der  Absorption  zusammen, 
bei  dem  chemisch  gefärbten  wurde  der  Versuch  der  langen 
Versuchsdauer  wegen  nicht  angestellt. 
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Das  Bromkalium  wurde  vor  allem  durch  die  rothen  bis 
gelben  Strahlen  verändert,  sodass  hier  dasselbe  wie  für  KCl 
NaCl  gilt 

Absorption  und  Lichtempfindlichheit  entsprechen  demselben 
Theil  des  Spectrums. 

Ver&ndemngen  der  AlkalihaloidsalBe  in  dem  Idchte  des  Funkens 

und  Thermoluminescenz. 

Als  wir  Funken  über  Chlornatrium  schlagen  liessen,  ergab 
sich  eine  braune  Färbung  desselben,  bei  Chlorkalium  eine  blaue. 

um  dies  etwas  weiter  zu  verfolgen,  haben  wir  die  vorher 
stark  erhitzten  Salze  NaCl,  NaBr,  NaJ,  KCl,  KBr,  EJ.auf  einem 
Kupferbleche  ausgebreitet  und  in  einem  Abstand  von  2  cm 
dem  Lichte  der  Fanken  einer  kleinen  Leydener  Flasche  aus- 
gesetzt. Ein  Theil  der  Substanz  war  mit  einer  Flussspath- 
platte  bedeckt,  um  zu  bestimmen,  ob  etwa  Entladungsstrahlen 
eine  Bolle  spielen. 

Die  obigen  Salze  leuchteten,  ins  Dunkle  gebracht,  zum 
grössten  Theil  nach,  sie  phosphorescirten^  es  hing  dies  zum 
Theil  von  der  Dauer  der  Exposition  ab ;  dagegen  thermolumines^ 
cirten  sie  alle.  Da  die  Helligkeit  an  den  vom  Flussspath  be- 
deckten Stellen  ebenso  hell  war,  als  an  den  unbedeckten,  so 
rührte  die  Erregung  nicht  von  Entladungsstrahlen  ^)  her. 

Die  unter  den  Eathodenstrahlen  gefärbten  Substanzen 
zeigten,  wie  schon  früher  nachgewiesen,  eine  starke  Thermo- 
luminescenz; die  chemisch  gefärbten  dagegen  heine.  Letztere 
thaten  dies  aber,  sobald  sie  der  Funkenstrahlung  ausgesetzt 
wurden. 

ThermoluminescenB  nach  der  Einwirkung  der  positiven 

Iiiohtsäule. 

War  die  Substanz  in  einem  unten  von  positivem  Licht 
erfüllten  Rohre  ausgebreitet,  so  dass  keine  Eathodenbewegungen 
sie  treffen  konnten,  so  trat  nach  längerer  Einwirkung  beim 
Erwärmen  starke  Thermoluminescenz  auf.  Eine  Färbung  des 
Salzes  konnte  nicht  sicher  beobachtet  werden. 

1)  Vgl.  hierzu  £.  Wiedemann,  Zeitschr.  f.  Electrochem.  p.  159. 
1895;  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  56.  p.  287. 1895; 
M.  W«  Hoffmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  259.  1897. 
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ChemiBche  Eigenactiaften. 

a)  Bringt  man  das  durcb  Kaliumdampf  oder  Kathoden- 
Btrahlen  gefärbte  KCl  in  eine  coTicentrirte  lialte  gesättigte  Lösung 
von  Chlorkaliuni,  so  behalten  beide  ihre  Färbung  bei  und  lösen 
sich  nicht  oder  doch  nur  wenig,  wie  wir  fOr  das  braune  NaC3 
schon  ang^eben.^)  Hr.  Äbegg  bat  dasselbe  wie  wir  beob- 
achtet, aas  unserer  Angabe  aber  entnommen,  wir  hätt«n  ein 
aoderes  Resultat  gefunden. 

G-anz  ebenso  verhält  sich  das  Cblomatriam.  Li  derW&rme 
verhalten  sich  die  beiden  Salze  verschieden.  Das  Cblor- 
natrium  bleibt  auch  bei  längerem  Sieden  in  der  concantrirten 
heissen  Lösung  braun,  das  Chlorkalium  ent&rbt  sich  dagegen 
nach  einiger  Zeit. 

Nach  der  Methode  von  Giesel  dargestelltes  NaCl  und 
KCl  bleiben  sowohl  in  kalten  wie  in  heissen  concentrirten 
Lösungen  lange  Zeit  unverändert. 

b]  In  beiderlei  Art  beigestelltes  KCl  behält  sowohl  in 
Chlorwasser  wie  in  Kalimnpermaoganat  die  Färbung  Tage  lang 
bei.  Daraus  lässt  sich  also  kein  Qmnd  dagegen  ableiten,  dass 
das  blaue  Salz  ein  Snbcblorid  ist  Es  ist  ja  auch  nicht 
nothwendig,  dass  niedrigere  Chlorimngsstufen  beim  Zuleiten 
von  Chlor  in  höhere  tlbergefübrt  werden. 

Iiiohtampflndliahkeit  der  un^eflirbten  AlkadlaalBe. 
Schon  in  unserer  ersten  Arbeit  haben  wir  mitgetheilt,  dass 
NaCl,  KCl,  KBr,  NaBr,  nachdem  wir  sie  dem  Liebte  des  elec- 
irischen  Flamm«iAogms  ausgesetzt  hatten,  eine  Tbermolumines- 
cenz  zeigen;  wir  haben  unser  damaliges  Resultat  von  neuem  ge- 
prüft  und  bestätigt  gefanden;  dasselbe  ergaben  die  Versuche 
mit  den  Funken.  Das  Licht  verändert  also  die  obigen  Salze; 
wenn  eine  Färbung  nicht  auftritt,  so  bat  das  z.  Th.  darin  seinen 
G-mnd,  dass  wohl  zum  Theil  die  äussersten  ultravioletten  Strah- 


1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Sohmidt,  Wied.  Ana.  54.  p.  621. 
1895.  Der  Wortlaut  ist:  in  einer  concentrirten  KochsaMÖBniig  EOnetsen 
aie  aich  nur  theilweise.  Verwendet  man  nSmlich  bei  einer  gegebenen 
Menge  Sabstwiz  eine  zur  Lösung  nicht  genügende  Menge  Wuaen,  so 
bleibt  Bteta  ein  Theil  des  Subchlorids  nncersetst,  beim  ErwSrmen  der 
Lfiaung  wird  aber  alles  weisB. 


GtfdrhU  Älkalihalogenide,  89 

len  die  Substanz  verändeni,  die  weniger  brechbaren,  ebenso  wie 
die  Wärme  in  der  Nähe  des  Flammenbogens,  sie  aber  wieder 
zuückverwandeln,  und  so  die  Umsetzung  nicht  weit  gehen  kann. 
Daher  können  wir  auch  dem  Schluss  von  Hm.  Ab  egg: 
, Jicht  verändert  nicht,  Eathodenstrahlen  yerändem  die  Älkali- 
halogenide,^' nicht  beistimmen. 

Ueber  das  natürliche  gefärbte  Steinsalz. 

Die  ähnliche  Färbung,  welche  die  in  der  Natur  vorkommen- 
den Steinsalz-  und  Sylvinkrystalle  mit  den  durch  die  Eathoden- 
strahlen heryorgerufenen  besitzen,  haben  die  Aufmerksamkeit 
einer  Beihe  von  Forschem  erregt.  Auch  wir  haben  vor  zwei 
Jahren  einige  Versuche  angestellt,  um  einen  Zusammenhang 
zwischen  beiden  zu  finden;  da  unsere  Experimente  aber  nur 
negative  Resultate  geliefert  haben,  nichts  darüber  veröffent- 
licht. Eine  kurze  Beschreibung  derselben  sei  jetzt  an  dieser 
Stelle  der  Abhandlung  angef&gt,  um  eventuell  anderen  die 
Mühe  ähnlicher  Versuche  zu  ersparen.  Rührt  die  blaue  Fär- 
bung von  einem  Subchlorid  her,  so  erschien  es  möglich,  dass 
beim  Ausscheiden  aus  einer  gesättigten  NaCl-  und  ECl-Lösung 
ebenfalls  blaue,  bez.  braune  Varietäten  auskrystallisiren  würden, 
CblIIs  man  gleichzeitig  durch  einen  schwachen  electrischen  Strom 
eine  Zersetzung  bewirkte.  Im  Innern  der  Erde  würden  die 
Erdströme  diese  Wirkung  ausüben  können.  AUe  angestellten 
Versuche  verliefen  aber  resultatlos.  Es  entwickelte  sich  an  der 
Kathode  Wasserstoff,  ohne  dass  eine  Färbung  auftrat. 

BohloBabetraohtungen. 

Trotz  der  vielen  Aehnlichkeiten  bestehen  doch  zwischen 
den  beiden  Arten  gefärbter  Salze  einige  unterschiede:  die 
unter  den  Kathodenstrahlen  dargestellten  zeigen  Thermo-  und 
Lyoluminescenz,  während  dies  bei  den  nach  Giesel  darge- 
stellten nicht  der  Fall  ist.  Diese  Unterschiede  sind  aber  nicht 
grösser,  als  z.  B.  die  von  verschiedenen  Flussspath Varietäten. 
Ganz  identisch  können  die  beiden  Arten  von  Salzen  sich  auch 
nicht  verhalten.  Der  Metalldampf  durchdringt  die  ganze  Masse 
des  Salzes  und  bildet  dabei  Subchloride  etc.,  freies  Chlor  tritt 
nicht  auf.  Bei  der  Einwirkung  der  Kathodenstrahlen  werden 
aber  nicht  nur  die  aller  oberflächlichsten  Molecüle,  sondem 


90  E,  K'iedemann  u.  0.  C.  Schmidt. 

anch  etwas  tiefer  liegende  verändert.  Aus  den  ersteren  ent- 
weicht Chlor,  bei  den  letzteren  ist  dies  gai-  nicht,  oder  doch 
nar  ganz  allmählich  möglich.  Dieses  Chlor,  das  gleichsam  in 
der  festen  Substanz  gelöst  ist,  kann  die  Unterschiede  zum 
Theil  bedingen. 

Ans  der  Thatsache,  dass  die  mit  Kathodenstrahlen  behan- 
delten Halogenidsalze  albalisch  reagiren,  geht  mit  Sicherheit 
hervor,  dass  dieselben  gegenüber  den  gewöhnlichen  Halogea- 
salzen  einen  Ueberschnss  von  Älkalimetall  enthalten.  Oh  vir 
es  hier  mit  Snbchloriden  zn  tbnn  haben,  oder  mit  festen 
Lösungen  der  Metalle  in  NaCl,  NaBr  etc. ,  dürfte  sehr  schwer 
zu  entscheiden  sein.  Oegen  die  AuffassuDg  der  Herren  Elster 
and  Geitel  sprechen  nach  unserer  Meinung  die  Spectren. 
Denn  wie  von  J.  Pauer*)  nachgewiesen,  behält  ein  Körper, 
wenn  er  in  einem  indifferenten  Lösungsmittel  gelöst  wü^i,  in 
vielen  fallen  im  wesentlichen  dasselbe  Spectmm,  wie  im  Dampf- 
zustände. Dies  ist  nun  bei  diesen  gefärbten  Halogenidsalzen 
durchaus  nicht  der  Fall.  Niemals  haben  wir  bei  den  Natriom- 
ealzeu  auch  nur  eine  Andeutung  einer  Bande  oder  Linie  in 
der  Nähe  der  D-Linie  beobachten  können. 

Femer  würde  sich  das  Absorptionaspectnun  der  gelösten 
Metalle  mit  den  Lösungsmitteln  sehr  stark  ändern,  wie  die 
Versuche  an  Chlor-  und  Bromkalinm  zeigen,  anch  müsste  je 
nach  dem  G-ehalt  an  Metall  die  Absorption  eine  ganz  andere 
werden,  wie  sich  aus  der  Farbenänderung  des  NaCl  mit  der 
Temperatur  ergiebt.  Nicht  zu  vergessen  ist  freilich,  dass  sich 
die  Luminescenzspectra  mancher  fester  gelöster  Körper  mit 
dem  Lösungsmittel  stark  ändern,  so  bei  Mangansulfat,  wenn 
es  in  anderen  Sulfaten  gelöst  ist. 

Weiter  lässt  sich  schwer  mit  der  Hypothese  von  ßlster 
und  Geitel  die  Thatsache  in  Einklang  bringen,  dass  die  ge- 
färbten Modificationen  in  gesättigter  Kochsalzlösung  unlöslich 
sind.  Ehithielten  dieselben  das  Metall  Natrium  oder  Kalium, 
so  würde  dieses  doch  ebenso  wie  im  gewöhnlichen  Znstand 
das  Wasser  zersetzen  unter  Entwickelung  von  Wasserstoff. 
Aber  selbst  wenn  man  noch  zugeben  wollte,  dass  die  braune 
Färbung   des  Chlomatriums    vom  Natriummetall   herrührt,    so 

1)  J.  Psuer,  Wied.  Ano.  61.  p.  363.  1397. 
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wird  man  die  bei  nicht  allzuholier  Temperatur  vor  sich  gehende 
Farbenomwandlung  in  blau,  doch  wohl  nur  durch  die  Ent- 
stehung eines  Subchlorids  erklären  können.  Soviel  wir  bis 
jetzt  übersehen  können ,  kann  man  also  nicht  umhin,  die 
Färbungen  wenigstens  zum  7%ei7den  Subchloriden  zuzuschreiben; 
es  erscheint  daher  einfacher,  aüe  den  Subchloriden  zuzuweisen, 
anstatt  zwei  Hypothesen  einzuführen,  nach  der  die  Färbungen 
theils   von  freiem  Metall,   theils  von  Subchloriden  herrühren. 

Das  Elrgebniss  unserer  Versuche  ist  kurz  zusammengefasst 
folgendes: 

Die  unter  den  Kathodenstrahlen  gefärbten  Alkalihalogenid- 
salze  zeigen  alkalische  Beactianj  ihre  wesentlichen  physikalischen 
und  chemischen  Eligenschafben  sind  die  gleichen  wie  diejenigen 
der  auf  chemischem  Wege  durch  Behandeln  mit  Alkalimetall 
gewonnenen  Körper.  Letztere  enthalten  nach  der  Art  der 
Darstellung  SubcUoride  (oder  nach  Elster  und  Geitel  freies 
Metall  gelöst),  wir  müssen  daher  annehmen,  dass  daselbe  auch 
bei  den  ersteren  der  Fall  ist. 

(Eingegangen  24.  November  1897.) 


7.  Betnerhungen  vu  einer  Arbeit  der 

Herren  Callendar  itnd  Barnea  über  Clork- 

Memente;  von  K.  Kahle, 

Die  Herren  Oallendar  and  Barnes')  haben  eine  Unter- 
sncbuDg  über  Clark-Elemente  yeröffentlicht,  auf  die  ich  vegen 
ihrer  engen  Beziehung  zn  älteren  Arbeiten  von  mir*)  fiber 
denselben  Gegenstand  hier  näher  eingeben  möchte. 

Die  Herren  gehen  bei  ihrer  UnterBacbnng  von  der  bo- 
genannten  Board  of  Trade-Zelle  ans  und  bestätigen  die  Er- 
fabrong  %  dass  derartige  Elemente  der  Temperatur  schlecht 
folgen.  Sie  finden  (§2)  unter  Elementen  von  gleicher  Temperatur 
Unterschiede  bis  zu  3  Millivolt  (U.  Y.)  und  beanstanden  (g  6), 
dass  ich  unter  ähnlichen  Verbältnissen  unterschiede  bis  5  U .  V. 
beobachtete.  Ich  sehe  nicht  ein,  weshalb  sich  diese  beiden 
Ergebnisse  ausschliessen  sollen ,  und  halte  es  fUr  die  Beur- 
tfaeilnng  der  Güte  der  Elemente  fUr  gleichgültig,  ob  diese 
Differenzen  3  oder  5  M.  Y.  betragen. 

Ich  habe  bereits  als  einen  der  Qrtlnde  für  diese  Unregel- 
mässigkeiten den  Umstand  bezeichnet*),  dass  sich  bei  der 
üblichen  Anordnung  der  Board  of  Trade-Zelle  nicht  alle  Theile 
des  Zinkstabes    in   gesättigter  Lösung  befinden.     Die  Herren 

1)  Callendar  u.  Barnes,  Proc.  Roy.  Soc.  82.  p.  117  — 152. 
—  Bemerkung  bei  der  Correctur :  Auf  einen  von  mir  dem  „Electrician" 
eiDgeeaDdteD  Priori tätaanspruch  hin ,  eine  Hodification  der  Board  of 
Trade-Zelle  betreffend,  hat  wahrend  der  Drucklegung  dieser  Notiz  Hr. 
Callendar  im  Electrician  40.  p.  165.  meine  Untersuchungen  Aber  das 
Clark- Element  einer  Kritik  unterzogen.  Die  wesentlichen  Punkt«  der- 
selben finden  sich,  soweit  sie  Sachliches  betreffen,  schon  in  der  vorliegen- 
den Notiz  behandelt,  und  ich  kann  daher  von  einer  Entgegnung  im 
„Electrician"  absehen, 

2)  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instrnmentenk.  12.  p.  117.  1892;  IS. 
p.  191  u.  293.  1693;  WIed.  Ann.  gl.  p.  147  u.  203.  1894.  Im  Folgenden 
ist  st«ta  die  letzte  Veräffen ll ich ung  gemeint,  wenn  nur  die  Seitenzahl  an- 
gegeben wird. 

3)  1.  c.  p.  194;  Ayrton  u.  Cooper,  Electrician  $8.  p.  299.  1897. 

4)  1.  c.  p.  19S. 
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Callendar  and  Barnes  kommen  zu  demselben  Schlüsse  und 
beseitigen  diesen  üebelstand,  indem  sie  das  ganze  Gefäss  des 
Elementes  mit  Zinksulfatkrystallen  füllen.  Für  dieses  abge- 
änderte Element  nehmen  sie  eine  sehr  hohe  Genauigkeit  in 
Anspruch.  Nachdem  sie  es  ftir  wünschenswerth  bezeichnet 
haben  (§  4),  die  Messungen  bis  auf  ^/^^  M.  V.  durchzuftüiren, 
sagen  sie  unmittelbar  darauf  wörtlich:  From  the  results  of 
our  experimentSy  we  have  reason  to  conclude  that  the  Clark 
cell,  under  suitable  conditions,  permits  the  attainment  of  this 
Order  of  accuracy,  and  is  far  superior  to  the  silver  volta- 
meter  for  accurate  determinations.  Ich  habe  seiner  Zeit  auch 
schon  in  Erwägung  gestellt  \  ob  sich  nicht  das  Clark- Element 
besser  als  das  Silbervoltameter  zur  Fixirung  der  Stromeinheit 
eigene,  einen  so  hohen  Grad  für  seine  Genauigkeit  konnte  ich 
jedoch  nicht  verbürgen.  Nicht  ganz  in  Einklang  zu  bringen 
mit  der  eben  citirten  und  ganz  allgemein  gehaltenen  Bemer- 
kung ist  übrigens  der  Schluss  der  Abhandlung,  wo  die  Herren 
Callendar  und  Barnes  die  Fehlergrenze  auf  '/j^^,  */ioo  ^^^ 
Yio  M.  V.  erweitem  (§  25)  und  damit  den  Betrag  erreichen, 
den  auch  ich  seiner  Zeit  für  möglich  bezeichnet  habe. 

Besondere  Aufmerksamkeit  haben  die  Herren  der  Be- 
stimmung des  Temperaturcoefficienten  des  Clark- Elementes  ge- 
schenkt. Nach  ihren  Messungen,  die  sich  von  0  bis  30^  er- 
strecken, ergiebt  sich  (§  15) 

E^  =  E^^  -  0,001200  (/  -  15)  -  0,0000062  (f  -  15)«. 

Ich  fand  seiner  Zeit^  für  das  Intervall  10  bis  30®  die  Formel 
E^  =  E^^  -  0,00116  (^  -  15)  -  0,00001  {t  -  15)«, 

deren  Werthe  sich  zwischen  10  und  30®  von  der  ersteren  höchstens 
um  0,3  M.  y.  unterscheiden.  In  meiner  Ableitung  des  eigentlichen 
Temperaturcoefficienten  aus  dieser  Formel  stellen  die  Herren 
einen  mir  bereits  bekannten  Bechenfehler^  fest  und  vermissen 
femer  die  ausführlichen  Angaben  der  Beobachtungsdaten  für  obige 


1)  L  c.  p.  201. 

2)  1.  c  p.  197. 

3)  Der  Temperaturcoefficient   wird    -0,000810  —  0,000014   (^—15) 
statt,  wie  von  mir  aogegeben,  -0,000814  —  0,000007  (^—15). 

4)  ZeitBchr.  f.  Instramentenk.  18.  p.  306  u.  307.  1893. 
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Fonnel.  Diese  linden  sich  aber  schon  in  meiner  Abhandlung  ') 
in  der  Zeitschrift  fiir  Instrumentenkmide,  aus  der  die  Abband - 
lang  IE  diesen  Annalen  zusammengestellt  wurde,  wie  dort  zu 
Anfang  in  einer  Fussnote  aosdrQcklich  bemerkt  ist  Das  da- 
selbst ausfuhrlich  mitgetheilte  Zahlenmaterifd  enthält  die 
Thermometerablesungen  auf  '/loo"  ""d  die  Messungen  der  electro- 
motorischen  Kraft  auf  y^^u  M.  V.  Ich  schreibe  jedoch  der 
letzten  Stelle  keine  reelle  Existenz  za  und  gehe  nicht  soweit 
zu  behaupten ,  dass  sich  aof  Qnmd  dieser  HessungeD  der 
thatsächliche  Werth  der  electromotoriechen  Eraft  für  eine  be- 
stimmte Temperatur  auf  ^/,^  M.  V.  ai^eben  liesse. 

Gar  nicht  zu  verwundern  ist  femer,  dass  die  Extrapolation 
der  Spannung  bei  0'  aus  meiner  fiir  10 — 30*  geltenden  Fonnel 
einen  um  l,5M.Y.anderen  Werth  liefert,  wiedie  directe  Messnng 
(§  16).  Auch  die  Fonnel  der  Herren  Callendar  und  Barnes 
ergiebt  nach  ihren  eigenen  Messungen  (Tabelle  in  g  14)  bei 
40*  einen  um  1  M.  V.  vom  beobachteten  abweichenden  Werth. 
Mit  Htllfe  der  direct  gemessenen  Differenz  zwischen  0  und 
15"  haben  übrigens  Hr.  W.  Jaeger  und  ich  aus  meiner 
Temperaturformet  eine  neue  fUr  das  Intervall  von  0  bis  30** 
abgeleitet  und  bereits  vor  den  Herreu  Callendar  und  Barnes 
im  Thätigkeitsbericht  der  Keichsanstalt  für  das  Jahr  1896  ^) 
veröffentlicht.     Sie  lautet 

E,  =  £^5  —0,00119  {*—  15)  — 0,000007  ((—  15)* 
und  wird  durch  die  hiermit  so  gut  wie  identische  Formel  der 
Herren  Callendar  und  Barnes  in  erfreulicher  Weise  be- 
stätigt. Die  Verwendung  des  Clark -Elements  zu  genauen  Mes- 
sungen hat  durch  diese  Uebereinstimmung  eine  erhöhte  Sicher- 
heit gewonnen, 

Charlottenburg,  Physik.-Techn.  Beichsanst.,  Nov.  1897. 

1)  Zeitschr.  f.  Inatrumentenk.  1!.  p.  143.  1897;  Electrot  Zeilachr. 
18.  p.  351.  1897. 

(EiDgegaDgen  26.  November  IS97,) 


8.  JBesti/mmung 

relativer  WärmeleUfähiffkeiten  nach  der 

Isothermen/methode;  von  W.  Voigt. 

(Aus  den  Nachr.  der  K.  Cresellsch.  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 

Math.-ph78ik.  Klasse.     1897.    Heft  2.) 

(Voi^legt  in  der  Sitzung  am  17.  Juli  1897.) 


Wie  ich  unlängst  gezeigt  habe,  kann  man  die  de  S^nar- 
mont'sche  Methode  zur  Darstellung  der  Isothermen  auf  der 
Oberfläche  eines  ungleichtemperirten  Körpers  vervollkommnen, 
wenn  man  den  leichtschmelzenden  Ueberzug  desselben  nicht  aus 
einem  Gemisch  von  Wachs  und  Terpentin,  sondern  aus  reiner 
Elaidinsäure  mit  einem  geeigneten  Zusatz  der  vorgenannten  Stoffe 
herstellt.  In  diesem  Gemisch  besitzt  die  Elaidinsäure  einen 
gut  definirten  Schmelzpunkt  in  der  Nähe  von  45^  C;  sie 
krystallisirt  beim  Erstarren  in  sehr  kleinen  Individuen  und 
liefert  deshalb  Schmelz-  oder  Erstarrungscurven  von  ausser- 
ordentlicher Schärfe  und  Feinheit. 

Diese  Isothermen  habe  ich  bereits  bei  einer  neuen  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  Verhältnisse  der  thermischen  Haupt- 
leitfähigkeiten in  Erystallen  benutzt^);  hier  will  ich  zeigen, 
wie  man  dieselben  unter  umständen  auch  zur  Bestimmung  der 
relativen  Leitfähigkeiten  verschiedener  fester  Körper  vortheil- 
hafb  benutzen  kann. 

Eine  neue  Methode  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  dürfte 
nicht  überflüssig  sein,  weil  die  gebräuchlichen  mannichfache 
Uebelstände  besitzen.  Diejenige ,  welche  die  Messung  der 
stationären  Temperaturen  in  einem  an  den  Enden  constant 
temperirten  Stabe  benutzt,  leidet  unter  der  Schwierigkeit,  diese 
Temperaturen  zuverlässig  zu  bestimmen,  überdies  gestattet  sie 
die  Anwendung  auf  schlecht  leitende  Körper  nicht  und  er- 
fordert viel  Material,  versagt  somit  bei  Krystallen  durchaus. 
Schon  bei  Gläsern  hat  man  daher,  obwohl  für  die  eigentlichen 
Zwecke   der  Untersuchung   die  Kenntniss   der  relativen  Leit- 


1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  Nr.  4.  1896. 
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fahigkeiten  ausreichend  gewesen  wäre,  eine  der  umständliches 
Metboden  zar  BestimniuDg  ihrer  absoluten  Werthe  bevorzugt. ') 
Die  unten  zu  beseht eibea de  Anordnung  ist  theoretisch  denkbar 
ein&ch ,  insofern  sie  durchans  attf  einem  bekannten ,  direct 
aus  den  DifferentialgleicbnngeQ  der  Wänneleitung  folgenden 
Theorem  beruht;  sie  uingeht  die  BerückBichtigung  der  ober- 
äächlicben  Leitfähigkeit  und  vermeidet  dadurch  eine  Quelle 
grosser  Complication  nnd  Unsicherheit;  sie  erfordert  überaus 
wenig  Material  und  gestattet  eine  recht  günstige  Genauigkeit 
der  Bestimmung,  um  so  mehr,  als  die  Beobachtangen  sich  echnell 
hintereinander  folgend  wiederholen  lassen. 

Durchsetzt  eine  Wärmestrfimung  eine  Grenzfläche  Oj,  zwi- 
schen zwei  EOrpem  (1)  und  (2),  so  gelten  fQr  die  Temperatur  x 
in  ^j,  die  Bedingungen 

(•)  '.-'.,    K'i^-^r^- 

wobei  X^  die  Leitfähigkeit  des  Körpers  (A)  und  n  die  in  be- 
liebigem Sinne  positiv  gerechnete  Normale  auf  Oj,  bezeichnet. 

Schneidet  die  Fläche  o,,  die  äussere  Begrenzung  0  des 
körperlichen  Systems  normal,  so  bilden  das  Element  ds  der 
Scbnittcnrve  t  and  dasjenige  dn  der  Normale  n  zwei  zu  ein- 
ander senkrechte,  in  der  Tangentenebene  an  O  gelegene  Rich- 
tungen. 

Schreibt  man  also  obige  Gleichungen  in  der  Form 
,2^  8  t,       8  t,  ,    d  r,       j    a  I, 

^^>  Js  ~  dl'        ^  ö"^  "  ■^  ä^ ' 

so  folgt  aus  ihnen  durch  Division  bei  Einführung  der  Winkel  tp^ 
zwischen  den  Isothermen  auf  0  und  dem  Element  ds  der 
Grenzcurve 

(3)  ^ctgqp,  =>.,ctgyi,. 

Diese  Formel  giebt  das  Brechungsgesetz  für  die  Isothermen 
aaf  der  äusseren  Begrenzungsüäcbe  des  Systems  beim  Durch- 
gang durch  die  Grenzcurve  zwischen  den  beiden  Körpern  (1) 
und  (2);  sie  ist  von  der  äusseren  Leitfähigkeit  der  Körper 
durchaus  nnabhäugig.    Kann   man  die  Winkel  (p^  mit  genUgen- 

1)  O.  Paalhom,  Ueber  die  Wfirmeleitung  veraobieden 
gesetzter  Qlftser  (Oiss.).    Jena  1894. 
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der  Genauigkeit  messen,  so  vermittelt  Gleichung  (3)  den  Werth 
der  relativen  Leitfähigkeit  A^/A,. 

um  diese  Beobachtung  bequem  ausführen  zu  können,  wird 
man  den  beiden  Körpern  die  Gestalt  dünner  Platten  geben, 
die  längs  eines  ebenen  Schnittes,  der  normal  zu  ihren  Haupt- 
flachen  steht,  zusammenhängen.  Da  aus  (3)  bei  logarith- 
mischem Variiren  folgt 

^  *  lill%  sin  2  ^1         sin  2  qp, 

wird  man  femer  zur  Erzielung  grösster  Genauigkeit  die  Winkel 
(f^  dem  Werth  !7i/4  möglichst  nahe  bringen.  Bei  nur  wenig^ 
verschiedenen  X^  und  ^  geschieht  dies  genügend  genau,  wenni 
man  die  „einfallende^^  Isotherme,  d.  h.  die  im  Ursprungs* 
gebiet  des  Wärmestromes  liegende,  um  45^  gegen  die  Grenz- 
linie geneigt  verlaufen  lässt; 
bei  stärker  verschiedenen  X^ 
und  Ag  wird  man  den  Einfalls- 
winkel so  wählen,  dass  das 
eine  tpj^  etwa  ebensoviel  ober- 
halb 45^  bleibt,  wie  das  andere 
unterhalb. 

Hiemach  ergiebt  sich 
die  folgende  Anordnung  als 
geboten.  Man  setzt  aus  zwei  Platten  von  gleicher  Dicke  und 
von  der  Form  congruenter  rechtwinkeliger  Dreiecke  durch  Ver- 
kitten der  Hypotenusenflächen  eine  rechteckige  Platte  zu- 
sammen ,  deren  Seitenverhältniss  am  besten  ungefähr  der 
dem  Verhältniss  der  Leitfähigkeiten  gleich  gewählt  wird;  eine 
zur  angenäherten  Bestimmung  des  letzteren  dienende  Beob- 
achtung kann  mit  Hülfe  einer  quadratischen  Doppelplatte  im 
voraus  angestellt  werden. 

Diese  Doppelplatte  wird  mit  dem  Elaidinsäuregemiscb 
recht  dünn  und  gleichmässig  überzogen  und  sodann  entweder 
mit  der  kürzeren  Kathodenfläche  der  besser^  oder  mit  der 
längeren  der  schlechter  leitenden  Hälfte  an  einen  auf  70 — 90^  C. 
erwärmten  amalgamirten  Kupferklotz  angelegt,  wie  dies  in  der 
früheren  Notiz  eingehender  beschrieben  ist.  Die  Schmelz- 
curven,  die  in  diesen  beiden  Fällen  entstehen,  haben  die  Ge- 
stalten a  und  b  in  der  obenstehenden  Figur;  die  Form  a  ist 

Ann.  d.  PhjB.  n.  Chem.    N.  F.    64.  1 
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weniger  gekiümmt  als  b,  und  eignet  sicli  daher  besser  zur 
Messung  der  Winkel  y^,  die  in  der  frülier  eröi-terten  Weise  an- 
gestellt  werden  kann. 

Wendet  man  bei  der  Herstellung  des  Ueberzugea  der 
Doppelplatte  die  Irüher  beschriebenen  Vors  ich  tsmaassregeln 
an  und  probirt  die  Tortheilhafteste  Temperatur  des  Kapfer- 
klotzes  aas,  die  bei  schlecbten  Leitern  passend  höher,  bei 
guten  niedriger  gewählt  wird,  so  werden  die  Schmelzcnrven 
Qberrascbend  klar  und  geradlinig  und  gestatten  die  Messung 
der  Winkel  <p^  bis  auf  Bruchtheile  eines  Grades.  Da  nun 
einer  Unsicherheit  beider  Winkel  um  je  Y*"  einer  Dnsicher- 
beit  des  Verhältnisses  Jlj/jt,  um  2  Proc.  entepricht,  so  ist  die 
Genauigkeit  der  Methode  keine  unbeträchtliche. 

Um  zu  zeigen ,  dass  eine  solche  Genauigkeit  in  praxi 
leicht  erreichbar  ist,  theile  ich  nachstehend  die  Beobachtni^en 
an  drei  Doppelplatten  aus  drei  Glasproben  1,  2,  3  mit,  welche 
ich  der  Gute  des  Hm.  Schott  in  Jena  verdanke;  die  Her- 
stellang  der  Doppelplatten  hat  die  Firma  Steeg  und  Beuter 
in  Bad  Homburg  ausgefOhrt.  Die  Doppelplatten  besassen, 
da  die  Leitfähigkeiten  der  Hälften  sich  nicht  sehr  betrachte 
lieb  unterschieden,  quadratische  Form,  und  die  Erwärmung 
geschah  einmal  von  der  einen ,  dann  von  der  anderen  Ea- 
thetenääcbe  der  besser  leitenden  Hälfte  aus.  Die  mit  üiaen 
erhaltenen  Resultate  sind  die  folgenden. 

Plattencombination  (1,  2) 

1.  iBotherme  gj,  =  41,8'',  qi,  =  Se,0* 

2,  „  9>,  =  45,l%  <pi=37,0°. 

Plattencombination  (2,  3) 

1.  iBotherme  ip,  =  45,6°,  rpf  =  ii,%'' 

2.  „  i)),-47,0°,  (p,  =  31,l°. 


Plattencombination  (3,  1) 


;5,7«,  »,  =  *M° 
;l,6°,  9,  =.49,1*. 


Berechnet   man   hieraus    die  Verhältnisse  A^/^  nach   (3),    so 
erhält  man  die  im  Folgenden  mit  „beobachtet"  Oberschriebe- 
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neu  Werthe;  beBtimmt  man  jedes  dieser  Verhältnisse  dagegen 
ans  den  beiden  anderen  beobEicbteten  Zahlen,  ao  gelangt  man 
zu  den  als  „berechnet"  bezeichneten. 

Beobacbtet      Berecboet 
l,;J,=i  l,8<t  1,8S> 

J,:a,  -  0,514  0,51& 

Die  üebereinstimmnog  ist  eine  sehr  gute. 

Id  der  von  den  Herren  Winkelmann  und  Schott  ver- 
öffentlichten Tabelle  ')  der  Gonstanten  einiger  Glassorten  finden 
sich  drei  öläser,  die  nach  der  Mittheilung  Ton  Hm.  Schott 
den  mir  gesandten  sehr  ähnlich  sind;  die  dort  mit  (19  =  5  =  80) 
bezeichnete  soll  mit  (1),  (21  =  41)  mit  (2),  (20  =  58)  mit  (3) 
nahezu  Uhereinstim- 
men.  Indessen  ist  die 
thermische  Leit^Lhig- 
keit  nnr  fllr  die  erste 
Sorte  beobachtet,  für 
die  beiden  anderen  aus 
der  chemischen  Zasam- 
mensetznng  nach  einer 
Interpolationsformel  be- 
rechnet, die  gerade  für 
die  erste  Sorte  besonders 
scfatecbt  mit  der  Beob- 
achtung stimmt.  *)  Des- 
halb sind  die  in  jener 
Tabelle  angegebenen 
Zahlen  mit  den  obigen  nicht  wohl  Tergleichbar. 

Die  nebenstehende  Figur  stellt  in  etwa  dreifacher  Ver- 
grössemng  eine  der  benutzten  Olasdoppel platten  nach  Br- 
värmnng  von  rechts  und  von  unten  her  dar.  Der  Ueber- 
zQg  bestand  aus  E^aidinsänre  mit  ziemlich  geringem  Zusatz 
von  Wachs  und  Terpentin,  er  hat  also  beim  Erkalten  etwas 

1)  Ä.  Wiokelmann  u.  O.  Schott,  Wicd.  Ann.  »1.  p.  742.  1894. 

2)  S.  Paalhorn  1.  c  p.  30;  in  der  dortigen  Tabelle  steht  jene 
ßltasorte  in  letzter  Reibe,  und  dem  brobnchtctt^n  Werth  2,267  entspricht 
der  berechnete  2,046. 
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krystallinische  Stnictur  au  genommen.  Die  Abkühlung  nach 
dem  eigentlichen  Versuch  geschab  sehr  langsam,  darum  sind 
hierbei  grössere  Krystallindividuen  entstanden,  als  in  dem  ur- 
BprtlDglichen  üeberzug,  der  sehr  schnell  zum  Erstarren  ge- 
bracht war.  Gerade  durch  diesen  kleinen  Kunstgriff  haben 
die  Schmelzcurven  die  ausserordentliche  Feinheit  und  Schärfe 
erbalten,  die  man  —  wenugleich  nicht  eben  sehr  deutlich  — 
auch  in  dem  Photogramme  wahrnehmen  kann. 
GöttingeD,  im  Jnni  1897. 

(Eingegangen  25.  Novembei  1897.) 


9.     lieber   Wärmeleitti/ng  i/n  verdünnten  Gasen; 
van  M.  Snioluchowski  Ritter  von  Stnolan. 


I.  Einleitung. 

Strömt  eine  Flüssigkeit  längs  einer  festen  Wand,  so  ist 
die  an  der  Wand  geltende  Grenzbedingimg: 

*.  dv 

worin  v  und  ü'  die  Geschwindigkeiten  der  Flüssigkeit  und  der 
Wand,  n  die  von  der  Grenzfläche  ins  Innere  der  Flüssigkeit 
gezogene  Normale  bedeutet,  und  ^  eine  Constante  ist,  nämlich 
eine  Länge,  die  nach  Helmholtz^)  als  Gleitungscoefflcient 
bezeichnet  wird. 

Ist  derselbe  Null,  so  ist  die  Geschwindigkeit  der  Flüssig- 
keit gleich  jener  der  Wand,  es  findet  keine  Gleitung  statt. 
Dies  ist  das  Verhalten,  welches  bei  früheren  Versuchen  immer  ^ 
beobachtet  wurde,  bis  Kundt  und  Warburg')  zeigten,  dass 
in  Gasen  bei  grösserer  Verdünnung  eine  messbare  Gleitung 
stattfindet. 

Aus  ihren  Versuchen  sowie  aus  der  späteren  Arbeit  Prof. 
Warburg 's*)  ergab  sich  für  den  Gleitungscoefficienten  die  Be- 
ziehung 

wo  X  die  mittlere  Weglänge  der  Gasmolecüle  und  k  eine 
Constante  bezeichnet,  die  nach  den  Versuchen  zwischen  den 
Werthen  1,3  und  1,0  schwankt,  und  dieses  Resultat  ist  auch 
in  Uebereinstimmung  mit  der  kinetischen  Gastheorie,  welche 
ebenfalls  Proportionalität  des  Gleitungscoefficienten  und  der 
mittleren  Weglänge  fordert. 


1)  Helmholtz,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  der  Wissensch.  zu 
Wien.  40.  p.  607.  1860. 

2)  Mit  Ausnahme  von  Helmholtz  und  Piotrowski  1.  c. 

3)  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  337.  1875. 

4)  War  bürg,  Pogg.  Ann.  159.  p.  399.  1876. 
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Vielfache  Analogien  mit  der  Theorie  der  inneren  Beibas^ 
inabesondere  in  Gasen,  treffen  wir  bei  der  Theorie  der  Wärme- 
leituDg  wieder.  So  wurde  hier  als  Bedingung,  welche  dea 
Verlauf  der  Temperatur  d  an  der  Grenze  zwischen  zwei 
Körpern  bestimmt,  deren  Wärmeleitungscoefficienten  x  und  x 
sind,  von  Poiseou  die  Gleichung  Aufgestellt: 

wo  R  die  nach  dem  Inneren  des  ersten  Körpers  gezogene 
Normale  bedeutet,  und  der  Quotient  xjq  dem  obigen  ^entspricht. 

Ist  dieser  Quotient,  «eichen  wir  der  Analogie  wegen 
Temperatursprungcoefficient  =  /  nennen  wollen,  gleich  Null, 
also  ; » 00,  so  ist  das  TemperaturgefäUe  in  den  Grenz- 
schichten zwischen  den  beiden  Körpern  ein  stetiges;  wenn 
derselbe  von  Null  verschieden  ist,  so  muss  dagegen  an  der 
Grenzfläche  ein  endlicher  Temperatursprung  stattfinden. 

Bisher  ist  kein  Fall  bekannt,  wo  ein  von  Nnll  verschiedener 
Coefficient  gefonden  worden,  oder  wo  dieser  Temperatnrsprang 
thatsächlich  gemessen  worden  wäre,  doch  machten  Knndt  und 
Warburg  daraui  aufmerksam,  dass  der  kinetischen  Gsstheorie 
zufolge  solche  der  Gleitung  der  Gase  analoge  Ph&nomene 
an  der  Grenzfläche  von  Gasen  und  festen  Körpern  bei  nie- 
drigen Drucken  zu  bemerken  sein  mßssten. 

Auf  eine  gütige  Anregung  Hrn.  Prof  Warburg'a  hin  habe 
ich,  um  dies  näher  zu  untersuchen,  die  Arbeit  unternommen, 
deren  Resultate  im  Folgenden  mitgetheilt  werden  sollen.  Wie 
ich  gleich  jetzt  bemerken  will,  wird  sich  zeigen,  dass  hierbei 
thatsächlich  ein  solcher  Temperatursprung  auftritt,  sowie  dass 
der  Coefficient  y  von  derselben  Grössenordnung  wie  die  mittlere 
Weglänge  und  derselben  proportional  ist. 

Dass  dies  so  sein  müsse,  lässt  sich  übrigens  auch  leicht 
vom  Standpunkte  der  kinetischen  Gastheorie  aus  einsehen. 
Allerdings  wird  dabei  die  Existenz  des  Temperatursprunges 
auf  eine  etwas  abweichende  Art  erklärt,  als  es  von  Pot'SBon 
geschah,  indem  man  denselben  auf  eine  Aenderung  der  mole- 
cularen  Bewegungs Vorgänge  in  den  äussersten  Gasschichten 
infolge  der  Reflexion  der  Molecille  von  dem  festen  Körper 
zurückführt,  während  Poisson  zur  Begründung  der  Grenz- 
hedingung  hauptsächlich  die  Strablungs-  (und  auch  Strömungs-) 
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Yorg&nge  heranzieht,  deren  Einfluss  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  eliminirt  ist.  Doch  will  ich  diese  gastheoretischen 
Untersuchungen  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten  und  werde 
mich  hier  darauf  beschränken,  den  experimentellen  Theil  dar- 
zulegen. 

Die  Methode,  welche  ich  anwendete,  ist  im  wesentlichen 
mit  derjenigen  identisch,  welche  von  Kund t  und  Warburg  (1.  c.) 
zur  Bestimmung  des  Wärmeleitungscoefficienten  in  Gasen  be- 
nutzt worden  war*  Hierbei  wird  ein  Glasgefäss,  in  welches  ein 
Thermometer,  luftdicht  eingeschliffen,  hineinragt,  zuerst  so- 
lange erwgjmt,  bis  auch  das  Thermometer  eine  gewisse 
höhere  Temperatur  erlangt  hat,  dann  plötzlich  in  Eis  ein- 
gesenkt, und  hierbei  wird  die  Abkühlung  des  Thermometers 
beobachtet. 

Diese  wird  verursacht  durch  Wärmeleitung  und  Strömung 
in  dem  Gase  und  durch  Strahlung.  Die  Wirkung  der  Con- 
vectionsströme  nimmt  nun  sehr  rasch  ab,  wenn  das  Gas  ver- 
dünnt wird,  wie  (1.  c.)  auch  theoretisch  nachgewiesen  wird; 
bei  Verminderung  des  Druckes  wird  also  die  Abkühlungszeit 
wachsen,  von  einem  gewissen  Drucke  an  aber,  wo  der  Einfluss 
der  Strömungen  unmerklich  wird,  constant  bleiben,  fda  der 
Wärmeleitungscoefficient  ebenso  wie  der  Coefificient  der  inneren 
KeibuDg  vom  Drucke  unabhängig  ist. 

Uebrigens  waren  die  Strömungen  in  den  von  mir  benutzten 
engen  Apparaten  sehr  gering,  und  nur  in  einem  Falle  (Luft 
im  Gefasse  II)  war  überhaupt  eine  Verlängerung  der  Ab- 
kühlungszeit zwischen  Atmosphärendruck  und  40  mm  be- 
merkbar. 

Dann  geschieht  also  die  Abkühlung  nur  mehr  durch 
Leitung  und  Strahlung.  Letztere  hängt  nur  von  der  Gestalt 
und  Oberflächenbeschaffenheit  des  Thermometers  ab,  ist  also  eine 
Constante,  welche,  wie  im  Folgenden  dargelegt  wird,  bestimmt 
und  eliminirt  werden  kann. 

"Bei  niedrigen  Drucken  findet  nun,  wie  schon  Eundt  und 
Warburg  bemerkt  hatten,  eine  Verlängerung  der  Abkühlungs- 
zeit statt,  und  diese  war  es,  welche  ich  vor  allem  zu  unter- 
suchen hatte.  Wenn  sie  sich  durch  den  erwähnten,  aus  der 
Gastheorie  folgenden  Temperatursprung  erklären  liess,  so 
musste  sich  der  Goefficient  y^  wenn  aus  den  Differenzen  be- 
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rechnet,  umgekehrt  proportional  dem  Druck  ergeben  und  nmsste' 
bei  Apparaten  verschiedener  Dimensionen  gleich  sein. 

Zur  Berechnung  ist  nun  aber  die  Kenntniss  der  Strahlung 
nöthig.  Wenn  es  gelingen  würde,  ein  vollkommenes  Vacuum 
herzustellen,  würde  die  Abkühlung  nur  noch  durch  Strahlang 
stattfinden.  Die  von  Hundt  und  Warbarg  und  auch  hier 
benutzte  Methode  besteht  demgemäsB  darin,  dass  ein  möglichst 
gutes  Yacnum  unter  Erhitzen  des  Apparates  hergestellt  wird, 
und  dass  dann  die  AUiQhlungezeit  als  blosi  durch  Strablong 
bedingt  angesehen  wird. 

Dabei  liegt  aber  eine  Schwierigkeit  darin,  nachzuweisen, 
dass  man  tbatsäcblich  ein  genügend  gutes  Vacuum  erhalten 
habe.  Deshalb  suchte  ich  vor  allem  einen  oberen  Grenzwerth 
fUr  die  Wärmeleitung  zn  finden,  welche  bei  diesem  Vacnom 
etwa  noch  vorhanden  sein  könnte,  indem  ich  Thermometer  und 
Innenseite  der  61ashQlle  chemisch  versilberte.  Hierdurch  wurde 
die  AbkUhlungBzeit  im  Vacuum  auf  das  Achtfache  vermehrt, 
und  somit  der  gesammte  Wärmeflusa  auf  '/s  verringert,  und 
hiervon  musstc  noch  sehr  viel,  ich  glaube  fast  alles,  auf 
Bechnung  der  übrigbleibenden  Strahlung  gehen,  da  es  mir 
nicht  gelang,  auf  nassem  Wege  eine  schön  glänzende  Ver- 
silberung zu  erhalten,  sondern  die  Oberfläche  immer  ein  mattes 
graues  Aussehen  hatte. 

Die  Beobachtung  mit  Apparaten  verschiedener  Dimension 
liefert  auch  noch  eine  zweite  Methode  zur  Elimination  der 
Strahlung,  welche  von  Winkelmann  angewendet  worden  war, 
und  welche  hier  gut  Übereinstimmende  Werthe  lieferte,  sodass 
auch  dadurch  die  Berechtigung  jener  Art  der  Bestimmung  der 
Strahlung  erwiesen  wird. 

11.  Apparats  iind  VareuchBanordnuns. 
Die  Wirkung  des  Temperatursprunges  wird  natürlich  desto 
grösser  sein,  je  kleiner  der  Zwischenraum  zwischen  dem 
Thermometer  and  der  Eillle  ist  Um  denselben  verändern  und 
insbesondere  möglichst  enge  machen  zu  können,  verwendete  ich 
nicht,  wie  bisher  meist  üblich,  kugelförmige,  sondern  cylin- 
driscbe  Glasbülleu,  eine  weitere  und  eine  engere,  und  ein 
cylindrisches,  in  beide  passendes  Thermometer.  Letzteres 
hatte,  soweit  es  in  das  Glasgetäss  reichte,  einen  bloss  2  mm 
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dicken  Stil,  um  die  infolge  der  Wärmeleitung  desselben  er- 
forderliche Correction  möglichst  klein  zu  machen. 

Der  obere  aus  dem  Gefässe  herausragende  Theil  des 
Stieles  war  dicker  und  trug  eine  willkürliche  Theilung  in 
100^.  Am  oberen  Ekide  war  die  Capillare  etwas  ausgebaucht^ 
um  eine  Erwärmung  des  Thermometers  auf  eine  höhere  Tem- 
peratur zu  gestatten. 

Zwischen  dem  oberen  dicken  und  dem  unteren  dünnen  Theile 
des  Stieles  befand  sich  eine  Verdickung,  der  Glasstöpsel,  welcher 
in  die  Oeffiiungen  beider  Gefässe  genau  eingeschliffen  war. 

Beim  Gebrauche  wurde  dieser  Theil,  schwach  eingefettet, 
in  das  Gefäss  eingesetzt,  und  darüber  wurde  Quecksilber  in 
die  napfförmige  Ausweitung  der  Oeffnung  eingegossen,  sodass 
ein  ToUkommen  dichter  Verschluss  gebildet  wurde. 

Das  Gefäss,  welches  durch  einen  Eahlbaum'schen  Hahn 
luftdicht  abgesperrt  werden  konnte,  wurde  an  eine  Glasfeder  ^) 
angeschmolzen,  welche  die  Verbindung  mit  der  Quecksilber- 
luftpumpe  (Toepler-Hagen'scher  Construction)  herstellte,  so- 
wie mit  einer  Röhre,  durch  welche  das  sorgfältig  gereinigte 
und  getrocknete  Gas  eingelassen  werden  konnte. 

Thermometer  und  Hülle  bestanden  aus  Jenaer  GlasXVIj^^; 
sie  waren  vor  dem  Gebrauche  längere  Zeit  ausgekocht  worden, 
um  die  oberflächlichen  hygroskopischen  Alkalischichten  ^  los- 
zulösen, und  waren  dann  ebenso  wie  alle  Theile  der  Luft- 
pumpe  durch  Erhitzen  und  Hindurchleiten  trockener  Luft  aufs 
Sorgfältigste  getrocknet  worden. 

Die  Dimensionen  der  Apparate,  welche  fheils  durch  directe 
Messung  mittels  eines  Schraubenmikrometers  oder  Katheto- 
meters,  theils  durch  Berechnung  aus  dem  mittels  Eatheto- 
meter  gemessenen  Niveauunterschiede  ermittelt  sind,  welcher 
durch  Eingiessen  einer  gewogenen  Menge  von  Quecksilber  er- 
zeugt wurde,  waren: 

Thermometer: 
Mittlerer  Radios  des  cylindrischen  Geflisses  r:  0,4566  cm 
Länge  des  cylindrischen  Theiles  /:  5,66       „ 

Badius  der  halbkogelfÖrmigen  Enden:  0,453     „ 

Länge  des  dünnen  Stieles:  6  ,, 


1)  Kundt  u.  Warbarg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  364.    1886. 

2)  Warburg  u.  Ihmori,  Wied.  Ann.  27.  p.  481.  1875. 
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GlaagefiUa;  I  II 

Länge  vom  Schliff  bis  zum  unteren  Ende     17,6  cid  ITJcm 

InDerer  Radius  R  0,659  1,&7S 

Äeuaaerer  Radius  0,71  1,T4 

Das  Thermometer  wurde  vor  und  nach  jeder  Versuchs- 
reilie  mit  einem  Normahhermometer  verglichen.  Sein  Nnll- 
pankt  eotsprach  —  falle  dae  äossere  G«f&88  eracairt  war  — 
der  Temperatur  20,04°,  der  Theilstricb  100  der  Temperatur 
47,99".  Wenn  das  Gefäss  mit  Luft  von  Ätmosphärendmck 
erftUt  war,  so  waren  die  entsprechenden  Temperataren  nm 
0,22"  niedriger. 

Im  Laufe  der  Zeit  hoben  sich  die  Fixpnnkte  allmählich; 
die  späteren  sind  somit  auf  die  früheren  mittels  einer  leicht 
zu  berechnenden  Correction  reducirt,  die  an  den  weiter  unten 
gegebenen  YersachsresultateD  schon  angebracht  ist. 

Die  Messung  der  Abkühlungszeit  geschah  mittels  einer 
TJhr,  die  so  hinter  einer  halb  durchsichtigen  platinirten  Glas- 
platte gehalten  wurde,  dass  ich  gleichzeitig  ihr  Zifferblatt  wie 
auch  das  reÖectirte  Bild  der  Tbermometerscala  Über-  oder 
knapp  nebeneinander  beobachten  konnte.  Dies  ermöglichte 
eine  sehr  bequeme  gleichzeitige  Beobachtung  und  zugleich 
Vermeidung  von  Parallazenfehlern. 

Bei  sehr  kurzen  ÄbkUhlungszeiten,  solchen  nämlich,  welche 
weniger  als  1  Minute  betrugen,  wurde  die  Zeit  ausserdem  auch 
noch  nach  dem  Schlage  eines  Metronoms  gemessen. 

Während  der  ganzen  Dauer  der  Abkühlung  wurde  der 
Eisbrei,  in  welchen  das  Qefäss  getaucht  wurde,  fortwährend 
umgerührt,  um  stagnirende  Wasserschichten  zu  vermeiden. 

Den  Druck  des  Qases  las  ich,  wenn  er  1  mm  überstieg, 
direct  an  einem  Quecksilbermanometer  ab;  wenn  er  niedriger 
war,  wurde  nach  dem  Vorgange  Bessel-Hagen's')  die  ab- 
steigende Bohre  der  Luftpumpe  als  Macleod'scbes  Mano- 
meter benutzt. 

Wenn  man  bei  der  Evacuirung  des  Apparates  zu  Drucken 
unter  0,0001  mm  gelangt  ist,  gelingt  es  von  einer  gewissen 
Grenze  an  nicht  mehr,  die  Luftblasen  durch  die  absteigende 
Bohre  hindurchzutreiben;   sie  bleiben  darin  haften  und  gehen 


1)  BesBel-Hagen,  Wied.  Ann.  12.  p.  434.  1881. 
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beim  Sinken  des  Qaecksilberniveaus  im  Gefässe  Z  wieder  in 
dasselbe  zurück.  Man  kann  aber  noch  eine  erheblich  bessere 
Verdünnung  erreichen,  indem  man  folgendermaassen  vorgeht: 
man  yerdünnt  z.  B.  mit  Hülfe  einer  Wasserstrahlpumpe  die 
Luft  in  dem  Gefäss  C,  sodass  das  Quecksilber  in  der  Röhre  It 
einen  tieferen  Stand  h  einnimmt.  Beim  Uebergehen  des 
Quecksilbers  aus  L  nach  It  wird  die  Luftblase  an  der  Stelle 
k  festhaften;  dann  stellt  man  in  C  wieder  den  Atmosphären- 
druck  her,  sodass  beim  Senken  des  Qnecksilberreservoirs  das 
Quecksilber  in  JR  nur  bis  a  sinkt,  also  die  Luftblase  in  h  un- 
schädlich bleibt.  So  kann  man 
beliebig  lange  die  Luftblasen  in 
A  ansammeln,  sodass  sie  schliess- 
lich auch  nach  C  hinausgetrieben 
werden. 

Hierbei  ist  allerdings  ein  Fac- 
tor unberücksichtigt  gelassen,  wel- 
cher bei  Drucken  von  0,001  mm 
von  erheblichem  Einfluss  ist,  näm- 
lich der  Eügendruck  des  Queck- 
silberdampfes. 

Da  dieser  für  die  Abschätzung 
der  Grenze  der  Evacuirung  von 
Wichtigkeit  ist,  müssen  wir  dessen 
Wirkung  einer  näheren  Betrach- 
tung unterziehen. 

Wenn  ziemlich  rasch  gepumpt 
würde,  sodass  die  Luft  aus  den 
Secipienten  und  den  Röhrenleitungen  rascher  ausströmt, 
als  der  Quecksilberdampf  durch  Diffusion  von  der  Pumpe 
zurückströmen  könnte,  so  könnte  die  Verdünnung  der  Luft 
nur  soweit  getrieben  werden,  bis  ihr  Druck  gleich  dem  Queck- 
siberdampfdrucke  würde,  denn  dann  würde  kein  Ueberdruck 
mehr  vorhanden  sein,  um  sie  in  das  nach  dem  Zurückströmen 
des  Quecksilbers  mit  dessen  Dämpfen  erfüllte  Gefäss  Z  hinein- 
zutreiben. In  der  That  werden  auch  bei  raschem  Pumpen  die 
Luftbläschen,  welche  in  B  übertreten,  bald  sehr  klein,  wozu 
allerdings  auch  die  Reibung  der  Luft  in  der  Röhrenleitung 
beitragen  mag. 


X 


Fig.  1. 
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Nun  diffundirt  aber  der  Quecksilberdampf  von  L  aus  in 
die  Luft  der  Gelasse  (und  vice  versa)  und  zwar  bei  diesen 
niedrigen  Druuken  mit  ziemlicher  Geschwindigkeit;  der  Ge- 
sammtdrnck  wird  somit  wieder  erhöht  und  Gleichgewicht  wird 
erst  bestehen,  wenn  sowohl  L,  als  auch  die  übrigen  Gefässe 
mit  einer  Mischung  von  Luft  und  gesättigtem  Queckailberdampf 
erfüllt  sind.  Da  bei  der  Druckmessung  nur  der  Partial- 
druck  der  Luft  erhalten  wird,  so  sollten  daher  die  direct  er- 
haltenen Werthe  um  den  Qaecksilberdampfdruck  rermelut  wer- 
den, der  nach  Hertz  bei  der  Temperatur  22°  ca.  0,0015  mm 
beträgt. 

Wenn  das  Quecksilberreserroir  wieder  gehoben  wird,  wird 
jetzt  wieder  eine  Quantität  Luft  heransgeschafift  werden;  tfaaU 
sächlich  wird  das  Luftbläschen,  wenn  man  eine  Zeit  laog  das 
Pampen  eingestellt  hat,  wieder  erheblich  grösser,  was  den 
Eindruck  einer  —  in  Wirklichkeit  nicht  bestehenden  —  Un- 
dichtigkeit  macht. 

Bei  genügend  langsamem  und  andauerndem  Pampen  wird 
also  die  Luft  vollständig  herausgeschält  und  durch  Qnecksilber- 
dampf  ersetzt  werden;  ich  setzte  das  Pampen  meist  1  bis 
2  Stunden  lang  fort,  während  das  aaszupumpende  Gef&as  in 
siedendem  Wasser  gehalten  wurde.  Dann  wurde  der  Hahn 
geschlossen,  und  das  Geftlss,  welches  also  fast  nur  Quecksilber- 
dampf enthalten  haben  dUrfte,  in  Eis  gesteckt 

Der  Quecksilber  dampf  musste  sich  dabei  wieder  theilweise 
condensiren,  sodass  in  diesem  „besten  Yacuum*'  fast  nur 
Quecksilber  dampf  von  einem  0**  entsprechenden  Drucke  vor- 
handen gewesen  sein  dürfte,  d.i.  nach  Hertz  ca.  0,00019  mm, 
und  die  Wärmeleitung  desselben  muss,  wie  aus  dem  Gesetze 
der  Abnahme  bei  Verdünnung  geschlossen  werden  kann,  sehr 
gering  sein. 

Bei  den  Versuchen  zeigte  sich,  dass  die  Äbkühlungszeiten 
bei  grosser  Verdünnung  etwas  verschieden  waren,  je  nachdem 
das  Qeiäss  durch  den  Hahn  abgesperrt  war  oder  nicht. 

In  der  Regel  wurde  in  letzterer  Weise  verfahren,  um  das 
Drehen  des  Hahnes  zu  vermeiden,  wobei  leicht  kleine  Luft- 
meugen  eindringen  können. 
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m.  Bereehnong  der  Venuohe. 

Bei  der  Berechnung  der  Versuche  handelt  es  sich  darum, 
aus  den  gemessenen  Abkühlungszeiten  den  Temperatursprung- 
ooefficienten  zu  finden,  welcher  unter  Voraussetzung  eines  con- 
stanten  Wärmeleitungscoefficienten  die  beobachtete  Vermehrung 
der  Abkühlungszeit  bei  Verdünnung  des  Gases  bewirkt.  Die 
Rechnung  würde  sich  sehr  leicht  gestalten,  wenn  es  gestattet 
wäre,  gewisse  vereinfachende  Annahmen  einzuführen;  diese  will 
ich  vorerst  behufs  einer  angenäherten  Berechnung  machen  und 
später  die  erforderlichen  Abänderungen  besprechen. 

Die  genannten  Vereinfachungen  bestehen  darin,  dass 

1.  der  Wärmeleitungs-  und  der  Strahlungscoefficient  als  von 
der  Temperatur  unabhängig  angesehen  werden; 

2.  das  Thermometergefäss,  ebenso  wie  die  Hülle,  als  un- 
endlich lange  Gylinder  behandelt  werden,  sodass  also  die 
Wärmemenge,  welche  von  den  Thermometerenden  ausgeht,  un- 
berücksichtigt bleibt; 

3.  dass  die  TemperaturdiiBferenzen  innerhalb  des  Glases 
der  Hülle  und  der  Thermometersubstanz  in  Anbetracht  des 
relativ  grossen  Wärmeleitungsvermögens  derselben  vernachlässigt 
werden. 

Eine  weitere  Vereinfachung,  welche  hier  aber  in  jedem 
Falle  gestattet  ist,  liegt  darin,  dass  mit  Rücksicht  auf  die  ge- 
ringe Wärmecapacität  und  infolge  dessen  grosse  Temperatur- 
leitungsfähigkeit des  verdünnten  Gases  dieTemperaturvertheilung 
innerhalb  desselben  in  jedem  Augenblicke  so  berechnet  werden 
darf,  als  ob  der  Zustand  ein  stationärer  wäre.^) 

Bezeichnen  wir  mit  x  den  Wärmeleitungscoefficienten  des 
Gases,  mit  <t  den  Strahlungscoofficienten,  so  mögen  xZ  und 
g8  die  Wärmemengen  bedeuten,  welche  in  der  Zeiteinheit 
pro  1^  Temperaturunterschied  vom  Thermometer  zur  Hülle 
übergeleitet,  bez.  übergestrahlt  werden.  Ist  C  der  Wasserwerth 
des  Thermometers,  so  haben  wir  dann  für  die  Temperatur  d 
desselben  die  Gleichung: 

(2)  ^C^^{xL  +  iT8)d. 

1)  Vgl.  Kandt  u.  Warbarg  1.  c. 
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Setzt  man  die  Temperatur  zur  Zeit  ( =  0  gleich  9, ,  ao 
folgt  daraus  durch  Integration  und  einlache  Umformung 

(3)  xL  +  aS=  -J-Clog  J. 

Im  besten  Tacnum  können  wir  xZ  =  0  setzen;  wird  das 
zugehörige  t  mit  dem  Index  8  versehen,  so  haben  wir 

Somit: 

Andererseits  ist  X  darch  den  Ausdruck  gegeben 

wobei  mit  d-  die  Temperatur  die  Luft,  mit  6^  die  der  Halle 
bezeichnet  wird.  Ca  dies  vom  Badias  (>  nnabh&ngig  sein 
mnss,  folgt 

p-^—  =  const.  =  a. 

Dazu  kommen  nach  Formel  (1)  die  beiden  Grenzbedingungen 
fUr  p  =  r  und  p  =  Ä: 

Daraus  ergiebt  sich: 


(5)  L=       ^     '"•      ^-. 

log-,  +»■(5 +  -7) 
Der  Strom  L^  bei  höherem  Drucke,  wo  ;■  =  0  ist,  welchem 
also  die  normale  Äbkühlungszeit  entspricht,  ist: 

(Sa,  X,_^-, 

woraus  durch  einfache  Bechnung  folgt: 


log  — 

(«)  '•--r^rl^-'l 


lA. 
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Das  Verhältniss  LjL^  kann  man  den  relativen  scheinbaren 
Wärmeleitongscoefficienten  nennen,  das  ist  derjenige  Werth  von  x 
(bezogen  auf  das  normale  x  =  1),  welcher  durch  die  beobachtete 
Abkühlongszeit  erfordert  würde,  falls  der  Temperatui-sprung 
nicht  vorhanden  wäre.  Zu  seiner  Berechnung  dient  Formel  .(4) 
und  hieraus  folgt  mittels  obiger  Formel  der  Werth  von  y. 

Aus  einer  solchen  vereinfachten  Berechnungsweise  würden 
sich  betreffs  der  Abhängigkeit  der  Temperatursprungcoefificienten 
vom  Drucke  nur  unbeträchtliche  Abweichungen  ergeben,  aber 
die  aus  den  zwei  verschieden  grossen  Apparaten  abgeleiteten 
Werthe  würden  weniger  gut  übereinstimmen,  was  die  Noth- 
wendigkeit  der  genaueren  Berechnung  beweist. 

um  vorerst  die  Berechtigung  der  VereinfBichung  (1)  zu 
untersuchen,  müssen  wir  sehen,  inwieweit  sich  die  Resultate 
ändern,  wenn  das  Wachsen  des  Leitungsvermögens  und  der 
Strahlung  mit  steigender  Temperatur  berücksichtigt  wird. 

Zu  diesem  Zwecke  vergleichen  wir  den  Werth  des  variabeln 
X  und  a  mit  den  constanteu  Werthen  k  und  «,  welche  diese 
Coefficienten  hätten,  wenn  das  Thermometer  auf  einer  be- 
stimmten Vergleichstemperatur  0  und  die  Hülle  auf  ö^  =  0® 
erhalten  würde. 

Für  das  Leitungsvermögen  des  Gases  zwischen  Thermo- 
meter und  Hülle  ist  ein  Werth  zu  setzen,  welcher  einem  ge- 
gewissen Mittel  aus  den  beiderseitigen  Temperaturen  entspricht; 
der  Einfachheit  wegen  nehme  ich  hierfür  das  arithmetische 
Mittel. 

Dann  ist  x  durch  die  Gleichung  gegeben 

X  2 


WO  a  nach  Winkelmann  den  Werth  0,0019  hat,   oder  an- 
genähert: 

;r  =  Ä[l-^0]+Ä^Ö. 

Der  Werth  von  a  wird  unter  Voraussetzung  des  Stef aus- 
sehen Gesetzes  durch  die  Relation  bestimmt: 

ff  ö : «  0  =  (Ö  +  273)*  -  273* :  (0  +  273)*  -  273*, 
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welche   sieb    mit  Vemaclilässigaiig  der  Glieder  höherer  Ord- 
nung auf 


2     273 

reducirt.     Man    erh&lt  also   an  Stelle  von 
Gleichung 


-C 


B8 


die  genaaere 


=    i--^e  Ui  +  - 


-Äi  +  -^ 


»3 


8   a 


[  B    «78  J 

Zur  AbkflrzuDg  möge  der  in  der  ersten  Parenthese  stehende 
Ansdruck  mit  A,  der  in  der  zweiten  stehende  mit  B  bezeichnet 
«erden.    Han  erhält  dann  durch  Integration; 


(7) 


log-Ä^-log- 


1  +  - 


Zur  Berechnung  von  B  and  A  aus  Z  und  8  genügt  offen- 
bar die  angenäherte  Rechnung. 

Um  zunächst  zu  zeigen,  inwieweit  diese  Formel  geeignet 
ist.  den  Verlauf  der  Abkühlung  darzustellen,  führe  ich  hier  eine 
Tabelle  an,  welche  fUr  zwei  Beispiele:  1.  Oe&ss  I  mit  Luft 
von  Ätmosphärendruck  und  2.  bestes  Vacuum,  die  vom  Theil- 
striche  100  der  Thermometerscala  bis  zu  den  Theilstrichen 
80,  60,  40,  20,  0  gemessenen  Abkühlongszeiten,  sowie  die  nach 
der  angenäherten  und  der  strengeren  Formel  berechneten 
Werthe  derselben  und  die  Differenzen  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  ersichtlich  macht. 


Luft  bei  Atmo 

aphttrendr 

uck. 

Scala 

i  beob. 

f  ber.  I 

-»I 

t  ber.  II 

^n 

HO 

25,3 

2M 

+  0,ß 

25,4 

+  0,1 

60 

5M      1        5a,<t 

+   1,5 

54,8 

+  0,4 

40 

89,2       1         90,7 

+   1,5 

89,4 

+  0,2 

20 

131,3       1       132,1 

+   0,8 

131,3 

0 

0 

134,0 

1B4,0 

0 

184,0 

0 

m  verdänrmten  Oasen. 
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Vacaam. 


ScaU 

t  beob. 

t  her.  I 

^I 

t  her.  n 

^n 

80 

105,1 

111,9 

+  6,8 

105,4 

+  0,8 

60 

228,4 

289,6 

+  11,2 

228,5 

+  0,1 

40 

376,4 

887,8 

4-10,9 

375,9 

-  0,5 

20 

557,9 

566,7 

+  8,8 

557,2 

-  0,7 

0 

789,0 

789,0 

0 

789,0 

0 

Man  sieht,  dass  die  Differenzen  gegen  das  einfache  Ab- 
kühlnngsgesetz  (3)  nicht  unerheblich  sind;  und  zwar  sind  sie 
desto  grösser,  je  mehr  die  Leitung  gegen  die  Strahlung  zurück- 
tritt, was  ja  selbstverständlich  ist,  da  der  Temperaturcoeffioient 
bei  der  Strahlung  grösser  ist  als  jener  bei  der  Wärmeleitung. 

Dagegen  stimmt  die  mit  BLinzuziehung  des  quadratischen 
Gliedes  abgeleitete  Formel  in  befiriedigender  Weise  mit  den 
Resultaten  überein. 

Bei  obiger  Rechnung  war  die  Vergleichstemperatur  d,  der 
entsprechend  k  und  s  gewählt  werden,  so  angenommen,  dass 
die  beobachtete  Gesammtabkühlungszeit  erhalten  wurde.  Wenn 
aber  0  beliebig  festgesetzt  ist,  so  kann,  wie  aus  Formel  (8) 
und  (7)  erhellt,  die  nach  der  einfacheren  Formel  berechnete 
Gesammtabkühlungszeit  auf  die  genauere  Formel  reducirt 
werden  mittels  Division  durch  den  Ausdruck 


jcL  +  (r5 


1^4.. 


1-logAlog ^ 

^       1  +  ^ 


d 


Wenn  nun  hierin  für  0  das  arithmetische  Mittel  zwischen 
Anfangs-  und  Endtemperatur  genommen  wird,  d.  i.  84^,  so  er- 
giebt  die  Rechnung,  dass  die  durch  die  Reduction  bewirkte 
Correctur  nur  Bruchtheile  eines  Procentes  beträgt.  Da  über- 
dies für  diese  Untersuchung  nicht  die  absoluten,  sondern  die 
relativen  Werthe  der  Gesammtabkühlungszeiten  in  Betracht 
kommen,  bei  denen  die  Correctur  noch  geringer  wird,  so  kann 
man  dieselbe  ganz  vernachlässigen. 

Dagegen  würden  grössere  Fehler  verursacht  werden^  wenn 
man  die  zweite  Ver^nfachung  beibehalten  würde,  welche  bei 
Berechnung  der  Formel  (2)  eingeführt  wurde  und  welche  darin 
bestand,  dass  nur  derjenige  Theil  des  Wärmeleitungsstromes 
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berücksichtigt  wurde,  welcher  von  dem  cylindrischen  Theile 
des  Thermometers  ausgeht. 

In  Wii-klichkeit  wii-d  der  Gesammtstrom  i  nahe  gleich 
sein  der  Summe  von  i,,  und  dem  Strome  i„,  welcher  zwischen 
den  abgerniideteii  Thermomehjremiea,  die  muii  aageiiäiiert;  ais 
Halbkugehi  ansehen  kann,  und  der  cyliudrischen  Hülle  statt- 
findet, wenn  man  vorerst  von  den  dorch  den  Stiel  Terursachten 
Unregelmässigkeiten  absieht. 

Denkt  man  sich  die  beiden  Enden  znsammengefasst,  so 
kann  man  L,  als  nahezu  identisch  ansehen  mit  der  Strömung 
zwischen  einer  Kugelüäcbe  und  eiuem  dieselbe  umgebenden 
CyUnder,  welchen  wir  der  Einfachheit  wegen  als  unendlich  lang 
ansehen,  was  in  Anbetracht  der  Länge  der  benutzten  G^eiässe 
wohl  gestattet  ist.  Die  genaue  Berechnung  dieser  Strömung, 
die  für  den  Fall  y  ^Q  identisch  ist  mit  der  Bestimmai^  der 
Capacität  einer  Kugel  innerhalb  eines  Cylinders,  wUrde  eine 
achwierige  und  langwierige  Untersuchung  erfordern;  in  unserem 
Falle  aber  genügt  ein  Näherungswerth,  da  i)„  Überhaupt  nur 
hOcbstens  20  Proc.  des  gesammten  L  ausmacht;  zu  diesem 
Zwecke  suche  ich  einen  oberen  und  einen  unteren  Orenzwerth 
£u  bestimmen,  indem  ich  Rayleigh's  Methode  benutze.^) 

Eine  untere  Grenze  wird  erhalten,  wenn  man  sich  das 
leitende  Medium  —  hier  das  Gas  —  durch  unendlich  dünne 
Schichten  isolirenden  Materials  zertbeilt  denkt,  sodass  die 
Stromfäden  vorgeschriebene  Bahnen  erhalten,  und  den  Ge- 
sammtstrom aus  diesen  Theilströmen  zusammensetzt.  Als 
solche  Schichten  wähle  ich  die  Ebenen  und  Eegel,  durch 
deren  Schnitt  mit  einer  Kugelüäche  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise gebildet  werden,  lasse  den  Strom  also  radial  verlaufen, 
wie  bei  Strömnng  zwischen  Kugelschalen. 

Dann  ist,  wenn  if  den  Polabstand  bezeichnet: 


(Ö  — Öo)i,  =  —  ^nji 


a  ö*  „ 


Der  unter  dem  Integralzeichen   stehende  Ausdruck  muss 
^r  em  bestimmtes  <f>  unabhängig  vom  Radius  sein,  also: 


uU'x  Lehrbuch  d.  ElectriciCIit.  p.  442. 
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p*  -^—  =  const.  =  —  fl, 


und  dnrch  Integration: 


*-i+'.. 


wobei  a  und  b  noch  Functionen  von  9p  sein  werden.  Zur 
Bestimmung  derselben  dienen  nach  Formel  (1)  die  Grenz- 
bedingungen: 

^  n  I  d  ^\  ö  sin*  g> 

Aus  diesen  Formehi  folgt: 


r  A      r  Bin  wdq> 

J   r  R      ■*"  r*  ■ 


sin*  0) 

ii  +  r 


0 


Die  Integration  wird  vereinfacht  und  der  Werth  des  Inte- 
grals nur  wenig  verändert ,  wenn  man  sin^^p  durch  sin^  er- 
setzt, was  erlaubt  ist,  da  L^  dadurch  noch  verkleinert  wird; 
dann  wird 


3t 

~2 


j    4  71  r     r     sin  q>d(p 

**  ""  1  +  y/r J     1  -  Bsm(p   ' 


0 

wenn  zur  Abkürzung 

r(i  -rlR)  ^B 

gesetzt  wird. 

Das  Integral  kann  zerlegt  werden  in 


6  a  A 

1  "  Bsintp'^Bj   [l-BaiiKp""    J    '^""  ~YB^bJ  l-Baing) 
0  0  0 

8* 
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n 

Das 

etzte 

Integml 

st  identisch  mit: 

■ 

/^ 

dtp 

4*--*(i/r! 

'i< 

)] 

-BeoBtf.          y 

also  D&ch  Eineetzen  der  Grenzen: 


(8) 


-tiniv^^rs' 


arct^ 


i/Rl 


Schwieriger  iat  die  Bestimmung  eines  oberen  GrenzwerÜtes, 
welcher  nicht  gar  zu  gross  wäre. 

Ofifenbar  wird  die  wirkliche  Stnjmong  zwischen  Ei^el  nnd 
Gelinder  geringer  sein,  als  zwischen  der  Eugel  und  einer  con- 
centrischen  Hohlkugel  vom  BadiuB  des  Gylinders;  flir  diesen 
oberen  Grenzwertb  ergiebt  sich  analog  dem  Vorhergehenden 
der  Werth: 


(9) 


l.  =  - 


Die  Grenzen  (8)  und  (d)  genügen  zur  Bestimmung  der 
StrOmung  im  weiteren  Gefässe,  da  ihre  Differenz  ca.  8  Proc. 
ihres     Werthes      oder     einem 
Maximalfehler  von  ca.  ±  1  Proc. 
in  der  Grösse  von  L  entspricht, 
aber     nicht    für    das    kleinere 
Gefäss,    wo   der   Maximalfehler 
fast   5   Proc.    betragen   könnte. 
Rayleigh'8   Methode,  die 
darin  besteht,   den   Raum   zwi- 
i       sehen  Kugel  und  Cylinder  durch 
unendlich  dünne  Schichten  von 
leitendem   Material  in   schalen- 
förmige   Körper    zu    zerlegen, 
und     den     Widerstand     dieses 
Systems     zu     berechnen,     wel- 
i  muss   als  der  wirkliche,  läset  sich 
der  Oberfläche 


Fig.  2. 

eher  natürlich  kleiner  i 

schwer  auf  unseren   Fall  übertragen, 


noch  ein  variabler  Temperatursprung  besteht. 
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Für  diesen  Fall  finde  ich  nun  eine  etwas  bessere  Nähe- 
rung als  Formel  (9)  durch  folgende  üeberlegung:  Die  Strom- 
linien werden  in  der  oberen  Hälfte  jedenfalls  nach  oben  zu 
convez  sein  (siehe  linke  Seite  der  Fig.  2);  man  wird  deshalb 
sftmmtliche  Strombahnen  auffangen  und  in  jeder  den  Strom 
yermehren,  wenn  man  an  Stelle  des  Gylinders  zwei  Eugel- 
calotten  setzt,  die  in  der  Art  sich  überdecken,  wie  es  die 
rechte  Seite  der  Fig.  2  zeigt.  Die  innere,  mit  dem  Radius  B 
gezogene,  reicht  von  R  bis  zu  einem  beliebigen  Punkte  P,  dem 
der  Pol  Winkel  (p  entspricht,  die  äussere  beginnt  an  dem 
Punkte  S^j  wo  die  Cylinderoberfläche  von  dem  vom  Punkte  P 
aus  gezogenen  Perpendikel  geschnitten  wird,  und  reicht  bis 
zum  Pole  N. 

Die  Summe  der  —  theilweise  sich  überdeckenden  — 
Strömung  in  NOR^  und  POR  ergiebt  den  gesuchten  oberen 
Grenzwerth,  welcher  bei  dem  obwaltenden  Badienverhältniss 
für  gewisse  tp  kleiner  ist  als  der  Werth  (9).  Eine  günstige 
Grösse  des  Winkels  (p  ist  z.  B.  9  =  60^. 

Dies  giebt  also  als  obere  Grenze  gemäss  Formel  (9): 


(10)  i,  =  4;r 


cos  q>  1  —  cos  rp 

•7- 


1         1  l  \  l\'l         1  /l  1\ 


wobei 
und 

Ich  verwendete  die  noch  etwas  günstigere  Zerlegung  in 
vier  Stücke,  und  zwar  mit  den  Winkeln  qpj  =  80®,  (p^  =  70®, 
(p^  =  60®,  qp^  =  0®,  und  nahm  dann  für  L^  das  arithmetische 
Mittel  zwischen  dem  so  erhaltenen  oberen  Grenzwerthe  (10) 
und  dem  unteren  Werthe  (8).  Dann  beträgt  die  Unsicherheit 
in  i  für  y  =  0  noch  ±1-6  Proc. ;  sie  wird  aber  mit  wachsen- 
dem y  viel  kleiner,  da  sich  dann  die  beiden  Werthe  einander 
rasch  nähern. 

Zu  X  Z^  ist  aber  femer  noch  eine  Correctionsgrösse  «'  A  hin- 
zuzufügen, um  dem  Umstände  Rechnung  zu  tragen,  dass  auch 
durch  den  Stiel  eine  Wärmemenge  entweicht,  welche  trotz 
seines     geringen    Querschnittes    wegen    des    relativ    grossen 
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LeituDgsvermögeDä  des  Glases  nicht  unerkeblicli  ist.  Eine 
angenäherte  Schätzung  derselben  erhält  man,  wenn  man  den 
Stiel  als  Stab  auffasst,  dessen  Temperatur  in  jedem  Querschnitt 
coustant  ist,  und  der  an  einem  Ende  auf  constanter  Tempe- 
ratur erhalten  wird,  aber  von  der  Obardücha  wag  durch  Leitung 
tind  Strahlung  W&nne  yerliert. 

Dann  rnuas  der  Ueberschuss  des  W&rmestromes  in  i  Über 
jenen  in  x  +  dx  (die  Stielase  als  X-Axe  genommen]  gleich  sein 
der  auf  der  Strecke,  dx  der  Oberfläche  abgeleiteten  und  aus- 
gestriahlten  Wärme,  also  mit  Zuhülfenahme  von  (5): 

wo  x  den  Wärmeleitungscoefficienten  des  Glases,  <r  die  Strah- 
lungsGonstante  und  q  den  Stielradius  bedeutet 
Setzen  wir  zur  Abkürzung: 


80  wird  die  Lösung: 

Der  im  Punkte  x  =  Q,  wo  der  Stiel  an  das  Thermometer- 
gefäss  ansetzt,  durchgehende  Wärmeäuss  ist 

(«  -  ».)x-^  -  «>'"  (1!)       =  (■■«■  ««(^  -  B). 

Wird  die  Temperatur  des  Thermometers  =  Ö,  jene  des 
Stöpsels,  welche  übrigens,  wie  sieb  leicht  berechnen  lässt,  bei 
meinem  Apparate  ganz  ohne  Einfluss  war,  gleich  1?^  gesetzt,  so 
erhält  man  A  -  B  =^  6  -  6.  und 


1/       log   -   H 

Y       ' 


(11) 


Für  x'  nahm  ich  einen  Mittelwerth  aus  dem  Leitungs- 
coefficienten  für  Glas  und  Quecksilber  mit  Berücksichtigung 
des  Querschnitt\ei-hältnisse3  des  Stieles  und  der  Gapillare 
(x'=  0,00294}  für  a  den  aus  einer  Bestimmung  von  Grätz 
herrührenden  Werth  a  =  0,000  104. 
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Diese  Stielleitung .  ist  offenbar  von  desto  grösserepi  Ein- 
flnsse,  je  geringer  x  und  je  grösser  ^  ist;  flir  das  Vacuum, 

wo  die  Formel  sich  auf  n q^^t^Vq  reducirt,  und  wo  sie  auch 
am  genauesten  zutreffen  wird,  beträgt  sie  fast  5  Proc.  dßs  Oe- 
sammtwärmeverlustes. 

Wenn  endlich  auch  die  dritte  der  fiüher  gemachten  ver- 
einfachenden Annahmen  fallen  gelassen  wird,  dass  nätnlieh  die 
OlashüUe  einerseits  und  das  Thermömetergef&ss  andererseits 
als  isotherme  Massen  betrachtet  werden,  so  werden  noch  zwei 
Correctionen  nothig,  die  erste,  um  dem  Umstand©  Rechnung 
zu  tragen,  dass  die  Innenfläche  der  Glashülle  nicht  die  Tem- 
peratur 0,  sondern  eine  etwas  höhere  besitzen  wird,  und  die 
zweite,  um  zu  berücksichtigen,  dass  die  Temperatur  der  Ober- 
flächenschichten des  Thermometers  etwas  geringer  sein  wird, 
als  die  durch  den  Stand  des  Quecksilberfadens  angezeigte 
Mitteltemperatur. 

Zur  Ableitung  der  ersteren  Correction  genügt  die  Betrach- 
tung des  stationären  Zustandes,  welcher  für  den  Temperatur- 
imterschied  A6  zwischen  Innen-  und  Aussenfläche  der  Glas- 
hülle die  angenäherte  Beziehung  ergiebt: 

2nxRl-^  =={xL  +  (TS)d  . 

Der  wahre  Temperaturunterschied  zwischen  Thermometer 
und  Innenseite  des  Glasgefässes  wird  also  sein: 

(xL  +  (jS)AR  1 
2n%'lB        J  • 

Aus  (2)  und  (3)  folgt,  dass  man  die  Correctur  schon  an 
t  vornehmen  kann,  indem  man  die  beobachtete  Abkühlungazeit 
um  den  von  x  und  y  unabhängigen  Werth 

\      AB  ^.      6^ 

vermindert;  hierzu  kommt  eine  analoge  Correctionsgrösse, 
durch  welche  der  Temperaturunterschied  zwischen  Innen-  und 
Aussenfläche  des  gläsernen  Thermometergefässes  berücksicli- 
tigt  wird. 

Zur  Berechnung  der  zweiten  Correction  muss  man  auf 
die  ursprüngliche  Differentialgleichung  flir  Wärmebewegung  in 
einem  Cylinder  mit  äusserer  Wärmeleitung  zurückgehen. 


ö- Jö  =  ö 


1  - 


nud  wird  erfüllt  durch  r 

(12)  0=C?,/„(a,e)«-^'+C,/,(«,e)«— ■  +  ..., 

mo  /^  die  BeBsel'Bctie  Fonction  nallter  Ordnnng  und  a  den 

WerÜi  c^t^'jet  bezeichnet. 

Die  Co^cienten  C  ergeben  sich  aas  den  Bedingungen,  dasE 
L  der  W&rmestrom  fllr  ^  =  r  im  Qase  and  in  der  Thermo- 

■etersQbHtanz  gleich  sei,  also 

2B*"r/(^)  =(«J  +  ffS)Ö; 

JX  ZOT  Zeit  f  =  0  die  Temperatur  im  ganzen  Querschnitt 
gleich  einer  Constanten  =  M  aöi  (in  den  Versuchen  ca.  900). 
Aus  (I)  folgt,  wenn  zur  Abkürzung 

gesetzt  wird,  fOr  jedes  a: 

(13)  a^^'K*-)  +  ^A%r)  =  0. 

Die  Wurzeln  dieser  Gleichung   geben  die  Werthe   der  a 
und  daraus  folgen  die  entsprechenden  a. 

Aus  (11)  bestimmen  sich  die  C  mittels  der  Formel') 

<:.~"p,i«.l!)dt,      wo  J_l°i^"'''k(a.r)l" 

0  " 

bedeutet. 

Durch  partielle  Integration  und  Einf&hrung-«ter  Differen- 
tialgleichung für  die  i/^reducirt  sich  das  bestimmte  IhHeral  uuf: 

/^.(•■.e)'i('=-J''<,'(«.'-) 

tind  C^  wird  gleich 


1)  H«ine,  Kugelf.  II,  p.  21S. 
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Die  Temperatur  [d],  welche  das  Thermometer  angiebt, 
ist  eine  Mitteltemperatur  über  den  ganzen  Qaerschnitt 

Davon  wird  nach  sehr  kurzer  Zeit  nur  mehr  das  erste 
Glied  übrig  bleiben;  dementsprechend  wird  die  Temperatur 
an  der  äusseren  Oberfläche  (für  (>  =  r) 

r\a\  +  b*) 

und  der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden: 
(14)  Jö  =  [ö][l-^]. 

Setzt  man  in   die  Gleichung  (13)  die  Beihenentwickelung 

SO  erhält  man  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ord- 
nung der  EQeinheit: 

^        a\r rb  ^  xL  +  trS 

Yb  "Y  4nx''l    ' 

Ebenso  wie  oben  erwähnt  wurde,  kann  auch  diese  Gor- 
rectur  an  t  vorgenommen  werden ,  indem  man  den  Ausdruck 

davon  subtrahirt.  ^) 

Die  drei  zuletzt  berechneten,  an  t  anzubringenden  Cor- 
rectionsgrössen  sind  natürlich  von  desto  grösserem  Einflüsse, 
je  kürzer  die  Abkühlungszeit  ist;  während  sie  im  Vacuum  nur 
0,5  Proc.  betragen,  bilden  sie  beim  Wasserstoff'  im  Gefäss  I 
ca.  13  Proc.  des  Werthes  von  t  Für  eine  absolute  Bestim- 
mung von  X  wäre  dies  ein  bedenklicher  Umstand,  hier  aber, 
wo  die  relativen  Werthe  in  Betracht  kommen,  kann  dadurch 
nur  eine  geringe  Unsicherheit  hervorgerufen  werden. 

Mit  Bücksicht  auf  die  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Formeln   wurde   die   Berechnung  in   folgender   Weise   vorge- 

1)  Bei  dieser  AbleituDg  ist  allerdings  der  Einfluss  der  Convections- 
strSme  im  Quecksilber,  welche  dazu  beitragen  werden  die  Temperatur- 
differeiuen  auszugleichen,  vemachlfissigt. 


r 
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nominell:  von  dem  beobachteten  t  wurde  zuerst  die  constante 
Grösse 

1     „,       ft,\l   (Ar    ,    JR\    ,      1  1 

aubtii'iUiirli  dmiii  wurde  aus  dem  au  gewouueuöu  t  dwr  Werth  (4): 

berechnet  —  wobei  natürlich  auch  Mr  tg  der  vollstäDdig  cor- 
rigirte  Werth  genommen  wurde  —  dann  davon  die  Stiel- 
leitung (11): 

''"«,-  +  '•(,  +ä) 

und  die  Kugelendenleitung  (8),  (10): 


-^1 


1  1  (l  1     \ 


Bubtrobirt,   und  Aaa  auf  diese  Weise  erhaltene  corrigirte  x£ 
in  die  Formel  (6): 

,     s 

»•-i^M-'l 

eingesetzt,    woraus  sich  der  gesuchte  Temperatursprungcoeffi- 
cient  y  ergab, 

IV.  Besaitete. 
Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Abkühlungszeiten  sind 
Mittel  aus  2 — 7  Versuchen,  welche  zu  verschiedenen  Malen  bei 
fast  gleichen  Drucken  ansgeßlhrt  wurden  und  sehr  gut  mitein- 
ander übereinstimmten:  die  mittlere  Grösse  der  Beobachtunge- 
fehler  war  fast  immer  kleiner  als  ^^  Proc.  des  Werthea,  und 
es  ergaben  sich  auch  keine  grösseren  Differeuzen,  wenn  frisches 
Gas  eingelassen  war,  oder  wenn  der  Apparat  stundenlang  ruhig 
gestanden  hatte.     Nur  bei   den  ganz   niedrigen   Drucken  von 
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der  Orössenordnung  0,001  mm  waren  die  Beobachtungen 
schwankender,  was  wohl  darauf  beruht,  dass  die  Druckmessung 
dabei  schon  unsicher  ist,  und  dass  der  Einfluss  des  Queck- 
silberdampfes bemerklich  wird.  Letzterer  ist  in  den  vorliegen- 
den Druckangaben  nicht  berücksichtigt,  da  ich  die  unter  0,01  mm 
Druck  liegenden  Werthe  hier  nur  der  Vollständigkeit  halber 
anführe,  aus  ihnen  aber  keine  Consequenzen  ziehe,  denn  die 
theoretische  Betrachtungsweise  lässt  sich  überhaupt  auf  die- 
selben nicht  mehr  anwenden,  da  die  mittlere  Weglänge  der 
Gasmolecüle  dabei  grösser  ist  als  die  Dicke  der  Gasschicht. 
E^e  eingehendere  Untersuchung  dieses  Theiles  der  Phänomene 
musB  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten  bleiben. 

Folgende  Tabelle  p.  124  u.  125  enthält  in  der  obersten  Zeile 
diemit  der  £rüher  erwähnten  kleinen  Correction  wegen  des  Thermo- 
meterfehlers versehenen  Abkühlungszeiten  (vom  Theilstrich  100 
auf  0  der  Thermometerscala),  in  der  zweiten  den  dabei  be- 
obachteten Druck,  in  der  dritten  die  nach  0.  E.  Meyer  be- 
rechneten mittleren  Weglängen.  Die  bei  höherem  Drucke 
beobachteten,  normalen  Abkühlungszeiten,  bei  welchen  Con- 
vectionsströme  und  Temperatursprung  keinen  Einfluss  haben, 
sind  mit  einem  Sternchen  bezeichnet. 

In  der  vierten  Zeile  folgen  die  darauf  bezogenen  relativen 
scheinbaren  Wärmeleitungscoefficienten  (vgl.  Bemerkung  zu 
Formel  (6)),  in  der  fünften  die  daraus  berechneten  Temperatur- 
sprungcoef&cienten  y,  und  in  der  sechsten  das  Verhältniss  der- 
selben zu  den  mittleren  Weglängen. 

Um  auch  eine  Uebersicht  der  numerischen  Corrections- 
rechnungen  zu  ermöglichen,  habe  ich  die  dabei  hauptsächlich 
in  Betracht  kommenden  Grössen  im  Folgenden  zusammen- 
gestellt. 

Die  wegen  der  Temperaturdifferenzen  innerhalb  der  Glas- 
hülle sowie  des  Thermometergefässes  an  t  anzubringende  Cor- 
rectur  war  zufällig  für  beide  Gefässe,  somit  für  sämmtliche 
Beobachtungen  gleich  gross,  nämlich  4,87  sec.  Der  corrigirte 
Werth  von  Xjts  betrug  0,0012233.  Daraus  ergaben  sich  fol- 
gende Werthe  p.  126  für  die  nach  p.  122  berechneten  Ausdrücke 

f  y  -  -^j  C  log  ^  ,     x'A  und  xL^  . 
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Zuerst  möge  noch  untersucht  werden,  mit  welcher  Ge- 
nauigkeit sich  die  Bestimmung  und  Elimination  der  Strahlung 
bewerkstelligen  lässt.  Für  die  Abkühlungszeiten,  welche  bei 
höheren  Drucken  ungefähr  im  Verhältniss  von  1:3:6:10 
standen,  fand  ich  im  besten  Vacuum: 

Wasserstoff  im  Gefasse  I:  790,1  sec 
„  „         „       II:  789,1  sec 

Luft         „        „        I:  790,8,  790,1  sec 
„  „         „      H:  787,7,  788,2  sec. 

Somit  lässt  sich  ein  Einfluss  des  Gases  oder  der  Dimen- 
sionen des  Gefässes  kaum  nachweisen,  was  dafür  spricht,  dass 
hier  fast  nur  mehr  Strahlung  vorhanden  war;  allerdings  könnte 
man  ersteren  Umstand  darauf  zurückführen,  dass  dabei,  wie 
früher  auseinandergesetzt  wurde,  das  Gas  durch  QuecksUber- 
dampf  ersetzt  war,  und  letzteren  darauf,  dass  bei  den  aller- 
grössten  Verdünnungen,  wo  die  mittlere  Weglänge  sehr  gross 
ist  gegenüber  den  Dimensionen  der  Gefasse,  die  Wärmeleitung, 
wie  die  Gastheorie  ergiebt^  von  denselben  unabhängig  sein  müsse. 

Nun  erhöhte  sich  aber  bei  Versilberung  des  Gefässes  I 
und  des  Thermometers  die  Abkühlungszeit  mit  Luft  als  Fül- 
lung bei  40,4  mm  Druck  auf  229,0  sec  und  im  Vacuum  auf 
6807  sec.  Dabei  konnte  also  Wärmeleitung  und  Strahlung 
zusammen  nur  ca.  12  Proc.  des  früheren  Werthes,  also  nur 
2,7  Proc.  der  ursprünglichen  Grösse  (bei  höherem  Druck)  be- 
tragen, und  auch  hiervon  musste,  wie  früher  erwähnt,  bei 
weitem  das  Meiste  der  Strahlung  zuzuschreiben  sein,  sodass 
thatsächlich  die  Wärmeleitung  in  diesem  Vacuum  zu  vernach- 
lässigen ist. 

Eäne  zweite  Probe  für  diese  Berechnungsart  ist  die  Ver- 
gleichung  des  Verhältnisses  des  beobachteten  normalen  Wärme- 
stromes Lq  in  den  beiden  Gefässen  mit  dem  Verhältnisse,  wie 
es  sich  aus  den  Dimensionen  nach  Formel  (5  a)  berechnen 
lässt.  Ersteres  ist  bei  Luft  3,44,  letzteres  8,46,  was  angesichts 
der  Schwierigkeit  der  genauen  Messung  der  Dimensionen  des 
Thermometers  und  der  Berechnung  der  Correctionen  wegen  der 
zugerundeten  Thermometerenden  und  des  Stieles  als  sehr 
befriedigende  Uebereinstimmung  angesehen  werden  kann. 
Grösser  ist  die  Abweichung  bei  den  aus  den  Versuchen  mit 
Wasserstoff  abgeleiteten  Werthen  8,84,  diese  sind  eben  wegen 
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der  gar  zu  kurzen  Dauer  der  AbkUhlungszeit  fär  die  BesUm- 
mang  des  x  nicht  güDatig,  bezüglich  der  Grösse  von  /  ist  dies 
jedoch  nur  vod  geringem  Eintiuas 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Prüfung  der  früher  aaseinander- 
gesetzteu  Hypi^these  bezüglich  des  Temperaturapruages. 

Die  Vergleichuug  Her  Werthe  des  scheinbaren  Leitnugs- 
coefficienten  in  den  beiden  Gefäsaen  lehrt  sofort,  dass  die 
Vermehrung  der  Äbkilhlungszeit  bei  diesen  niedrigen  DmckeD 
sich  nicht  durch  eine  Verminderung  des  Leitungsvennögens  x 
der  Gase  erklären  lässt  —  für  welches  übrigens  nach  der 
kinetischen  Gastheorie  gar  kein  Grnud  vorläge')  —  denn  dies« 
mQsBte  ja  bei  gleichen  Drucken  in  den  beiden  Gefässeu  den- 
selben Werth  haben,  wäbrend  thatsächlich  der  Coefficient  z.  B. 
für  Luft  bei  0,U4  mm  Druck  in  dem  kleinen  Geisse  ca.  3  mal 
so  gi'oss  ist  als  in  dem  grösseren  Gefasse. 

Noch  auffallender  ist  dies  bei  Wasserstoff, 

Dagegen  zeigt  sich,  dass  die  für  yj}.  abgeleiteten  Werthe 
tbatsiichlich  —  wenigstens  sehr  annähernd  —  vom  Drucke 
unabhängig  sind  und  in  den  beiden  Gefässeu  nahezu  denselben 
Werth  haben; 

Mittel we rtb  *)  für 


Luft 

QeOat    I 

1.62 

6,86 

Gefaaa  II 

1,78 

6,98 

Die   Abweichungen    erfolgen    unregelmässig   und   dürften 
grösstentheils    auf   Fehler   bei   der  Druckbestimmung  zarück- 


1)  VorauBgeBetzt,  dasB  die  specifiache  Warme  constant  bleibt. 

2)  Hute  man  die  Rechnung  nach  den  Formeln  (4)  nnd  (6)  o 
BerückBichCiguDg  der  Correctionfiglieder  durchgeführt,  so  httte  mu 
gende  Mittelwerthe  erhalten: 


Luft 

[  Waaseratoff 

GeftBB    I 

1,53 

1         6,57 

OefiH  11 

1,90 

1         7,06 
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zuftkhren  sein,  welche  überhaupt  schwieriger  ist  als  die  Zeit- 
messung. 

Die  in  Klammern  eingeschlossenen  Zahlen  gehören  Drucken 
an,  bei  welchen  die  mittlere  Weglänge  schon  so  gross  ist,  dass 
man  f&r  diesen  Fall  die  Theorie  nicht  mehr  strenge  anwenden 
kann;  sie  scheinen  —  wenigstens  beim  Wasserstoff  —  eine 
Abnahme  mit  wachsender  Verdünnung  zu  zeigen,  wie  ja  auch 
der  Gastheorie  zufolge  zu  erwarten  ist. 

Immerhin  muss  die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  sehr 
bemerkenswerth  erscheinen,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch 
Berücksichtigung  dieses  einfachen  Gesetzes  für  den  Tempe- 
ratursprung sich  Beobachtungen  an  zwei  Apparaten  erklären 
lassen,  bei  denen  die  Dicke  der  ins  Spiel  kommenden  Gas- 
schichten wie  1 : 5  varürte,  und  bei  welchen  der  Druck  bis 
unter  0,001  mm  sank,  wo  dann  der  scheinbare  Wärmeleitungs- 
coefficient  in  einem  Falle  nur  mehr  den  löOten  Bruchtheil 
des  normalen  beträgt« 

AuffiaJlend  ist  der  grosse  Werth  des  Temperatursprung- 
coefficienten  für  Wasserstoff.  Während  Eun  dt  und  War  bürg 
bezüglich  der  inneren  Reibung  fanden,  dass  der  Gleitungs- 
coefficient  für  Wasserstoff  und  Luft  annähernd  dasselbe  Viel- 
fache der  mittleren  Weglänge  beträgt,  ist  er  hier  für  ersteren 
fast  das  7  fache,  fiir  Luft  nur  das  1,7  fache. 

Ich  vermuthe,  dass  der  Grund  darin  liegt,  dass  die  Wasser- 
stoSmolecüle  wegen  ihrer  geringen  Masse  auch  einen  geringen 
Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  beim  Zusammenstoss  mit  den 
Molecülen  des  festen  Körpers  austauschen. 

Die  Resultate  nochmals  kurz  zusammenfassend,  kann  man 
also  sagen:  Während  der  Wärmeleitungscoefficient  im  Inneren 
eines  Gases  bis  zu  sehr  grosser  Verdünnung  constant  ist,  wird 
bei  niedrigen  Drucken  der  durch  die  Poisson'sche  Grenz- 
bedingung verlangte  Temperatursprung  von  Einfluss,  welcher 
—  analog  der  Gleitimg  der  Gase  —  gleich  ist  dem  Product 
aus  der  mittleren  Weglänge  des  Gases  und  dem  constanten 
Temperatursprungcoefficienten.  Als  Werth  des  letzteren  er- 
geben die  Versuche 

für  Luft:  y  =  1,70 1  oder  y  =  0,0000171  cm .  — 

7fiO 

fiir  Wasserstoff;  y  =  6,96 1  oder  y  =  0,000129  cm .  — . 

Abb.  d.  Phys.  n.  Ghem.    N.  F.    64.  9 
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Dieser  Teniperatursprung  kann  natürlich  je  nach  Umstfin- 
den  eine  beträchtliche  ÖrösBe  erreichen;  er  betrug  z.  B.  f&r 
Wasaeratoff  im  Apparate  I  bereits  bei  1  mm  Druck  ein  Yiertel 
der  ganzen  TemperatnrdifTerenz ,  das  ist  ca.  7".  Bei  den 
grössten  Verdünnungen,  wenn  die  GefäBsdimenBionen  klein  sind 
gegenüber  der  mittleren  Weglänge,  wird  echliesalich  die  Tem- 
peratur des  Gases  im  ganzen  Zwischenräume  constant  und 
zwar  gleich  einem  Mittelwerthe  der  beiderseitigen  Begrenzungs- 
temperataren  sein. 

Die  in  dieser  Arbeit  mitgetheilten  Versuche  wurden  im 
physikalischen  Institute  der  Universität  Berlin  ausgeführt;  ee 
sei  mir  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  dem  Leiter  deBselben, 
Herrn  Professor  Warburg,  für  die  Anregung  zu  dieser  Unter- 
suchung und  für  die  vielfachen  Rathschläge,  die  er  mir  im 
Laufe  derselben  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  besten  Dank 
auszudrucken. 

(Eingegangen  28.  November  1B97.) 


10.  Zu/r  Theorie  der  anamalen  electrischen 
Dispersion;  von  P.  Drude. 

(Aas  den  Ber.  d.  k.  sftchs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  Math.-phy8.  Klasse^ 

November  1897.    Mitgetheilt  vom  Verfasser.) 


Die  Thatsache,  dass  viele  Substanzen  für  elecisdsche 
Schwingungen  schneller  Periode  eine  nicht  ihrer  Leitfähigkeit 
entsprechende,  sondern  anomale  Absorption  und  eine  weit  klei- 
nere Bielectricitätsconstante,  als  bei  langsamen  electrischen 
Schwingungen,  besitzen,  ist  deshalb  so  au£fallend;  weil  man 
zunächst  aus  Analogie  mit  den  optischen  Erscheinungen  der- 
artige Anomalien  erst  bei  denjenigen  Schwingungsperioden 
erwarten  sollte,  welche  in  der  Grössenordnung  vergleichbar  mit 
den  Eigenschwingungsperioden  der  Molecüle  sind.  Nun  sind 
aber  die  electrischen  Schwingungen,  bei  denen  unter  Umständen 
diese  Anomalien  schon  auftreten,  noch  so  langsam,  dass  man 
ähnlich  langsame  Eigenschwingungsperioden  der  Molectlle  für 
wenig  wahrscheinlich  halten  wird ;  mindestens  ist  zu  versuchen, 
wie  weit  man  zu  einer  den  Thatsachen  entsprechenden  Theorie 
dieser  Erscheinungen  auch  ohne  die  Hypothese  sehr  langsamer 
Molecular-Eigenschwingungen  gelangen  kann. 

Die  Richtung,  in  welcher  ein  derartiger  Versuch  unter- 
nommen werden  kann,  ergiebt  sich  nun  aus  einem  genaueren 
Vergleich  der  Eigenschaften  der  electrischen  und  der  aptischen 
Anomalie:  abgesehen  davon,  dass  beide  Erscheinungen  in  seht 
verschiedenen  Schwingungsperioden  sich  abspielen,  besteht  ein 
wesentlicher  Unterschied  in  der  Breite  der  Absorptionsbanden. 
Obwohl  fiir  die  electrischen  Schwingungen  die  volle  Ausdeh- 
nuDg  des  Absorptionsgebietes  noch  bei  keiner  Substanz  ermit- 
telt worden  ist,  so  kann  man  doch  schon  behaupten,  dass  das 
electrische  Absorptionsgebiet  sich  in  stetig  wechselnder  In- 
tensität über  ein  wesentlich  grösseres  Gebiet  von  Wellenlängen 
erstreckt,  als  die  Absorptionsbanden  der  optisch  anomalen 
Körper.    So  konnte  ich  ^)  bei  mehreren  Körpern,  welche  starke 

1)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Math.- 
physik.  Klasse  23.  p.  1.  1896;  Wied.  Ann.  58.  p.  1.  1896. 

9* 
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Absorption  bei  der  (in  Luft  gemessenen)  Wellenlänge  A  =  75cin 
zeigten,  auch  inerlibare,  allerdings  schwächere  Absorption  bei 
X  —  200  cm  nachweisen. 

VoQi  Standpunkte  der  Theorie  der  optischen  'itnomalen 
Dispersion  sind  nan  die  AbBorptionsbanden  um  so  breiter,  je 
stärker  die  Dämpfung  der  Eigenschwingungen  der  UolecUle  ist 
In  dieser  optischen  Theorie  nöthigt  die  Schmalheit  der  Abaorp- 
tioDflbanden  zu  der  Annahme,  dass  die  Dämpfnngscoustante 
der  BigenachwiDgungen  der  Molecfile  ziemlich  klein  ist.  Sie 
gewinnt  dadurch  Einflnas  auf  die  E^racbeinaogen  nur  dann, 
wenn  die  Periode  der  Licbtscbwingnngeu  in  der  Nachbarschaft 
der  Uolecular-Eigeoachwingungen  liegt.  Halten  wir  nun  den 
allgemeinen  Standpunkt  der  Theorie  der  optischen  Anomalie 
auch  hier  im  electriscben  Gebiete  fest,  ao  werden  wir  jeden- 
fidls  durch  die  Breite  des  Abaorptionsgebietes  zu  der  Annahme 
sehr  groBser  D&mpfungsconstanten  gezwungen.  Diese  gewinnen 
dann  aber  Einäusa  auf  die  &Bcheiuuagen,  selbst  wenn  die 
Periode  der  einfallenden  Schwingungen  sehr  viel  langsamer 
ist,  als  die  Eigenschwingungsperiode  der  MolecUle;  ja  man 
kann  als  «xtremen  Fall  letztere  als  verschwindend  annehmen 
im  Vergleich  zur  Periode  der  einfallenden  Schwingungen. 

Dieser  extreme  Fall  deckt  aich  dann  in  der  Vorstellung 
mit  einer  Auffassung,  die  zuerst  in  einer  Arbeit  von  Millikan*) 
als  ein  Gedanke  von  Nernst  ausgesprochen  worden  ist,  näm- 
lich die  anomale  electrische  Dispersion  durch  Anwesenheit 
kleiner  Bestandtheile  gewisser  Leitfähigkeit  in  isolii'cnder  Um- 
gebung zu  erklären.  Es  würde  dies  also  eine  Beschaffenbeit 
des  Körpers  sein,  die  Maxwell^  zur  mathematischen  Dar- 
stellung der  electriscben  Rilckstandsei'scheinuDgen  heran- 
gezogen hat. 

Nachdem  ich  schon  früher*)  diesen  extremen  Standpunkt, 
nämlich  völlige  Yemacblässigung  der  Molecular-Eigenschwin- 
gnngen,  wegen  seiner  besonderen  Einfachheit  und  grösseren  Wahr- 
scheinlichkeit hervorgehoben  habe,  möchte  ich  im   Folgenden 

1)  R.  Milliksn,  Wied.  Ana.  «0.  p.  376.   1S97. 

2)  Cl.  Maiwell,  Electr.  u.  MagnetUm.,  deutBch  von  Weiusteia, 
Berlin  188S,  p.  471  ff.  Art,  328—330. 

3)  P,  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  W5.  1807;  Zeitschr.  f.  physik- 
Chem.  23.  p.  321,  1897, 
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näher  nachweisen,  dass  man  von  beiden  Ausgangspunkten  atis, 
nämlich  aus  der  allgemeinen  Dispersionstheorie  und  aus  der 
Vorstellung  des  mit  Leitern  untermischten  Isolators,  zu  den- 
selben Resultaten  geführt  wird.  Femer  werde  ich  diese  Resul- 
tate an  der  Hand  dies  bisher  vorliegenden  Beobachtungs- 
materials prüfen. 

L  Alle  Theorien  der  optischen  anomalen  Dispersion,  so- 
wohl die  mechanischen,  als  die  electrische  Theorie  der  Valenz- 
schwingungen,  als  die  Theorie  der  electrischen  Schwingungen 
in  electrisch  nicht  geladenen  Molecülen  führen^)  zu  folgender 
Gleichung  für  den  Brechungsexponenten  n  einer  Substanz  und 
ihren  Absorptionsindex ^x: 

(1)  «Ml -»•>)'  =  ^+^      .^    j^-> 

T  bedeutet  die  Periode  der  einfallenden  Schwingung.  Das 
^-Zeichen  über  den  Index  h  deutet  an,  dass  mehrere  Molecül- 
gattungen  Yorhanden  sein  können.  Die  Constante  a^^  misst  die 
Dämpfung  der  Molecül-Eigenschwingungen,  ^^  ist  bei  fehlender 
Dämpfung  gleich  dem  Quadrat  der  Eigenschwingung  der  be- 
treffenden Molecülgattung. 

Nehmen  wir  letztere  als  verschwindend  an  im  Vergleich 
zu  den  angewandten  Perioden  T,  d.  h.  setzen  wir  ^^  =  0 ,  Sb 
entsteht  aus  (1): 


(2) 


n»{l  -  *»)  = 


^^  1  + 


Für  sehr  kleine  Perioden  T  strebt  hiernach  n'  und  x  den 
Grenzwerthen  zu: 

(3)  n*  =  «o,     «  =  0  für  r=0, 


1)  Vgl.  z.  B.  mein  Buch:   Physik  des  Aethers  p.  527. 

2)  Der  Absorptionsindez  x  ist  dadurch  definirt,  dass  die  Amplitude 
tnf  der  Strecke  von  einer  Wellenlänge  (in  der  Substanz)  im  VörfaSltniss 
1  :«•*'*  abnimmt 
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für  sehr  grosse  Perioden   T  den  Grenzwerthen : 

(4)  n'  =  «0  +  2«F.>     «  =  0  für  2"=  00. 

Aas  der  letzten  Gleichung  geht  hervor,  dasa  der  KSrper 
ftlr  Behr  langsame  WechselzaMen  keine  Energie  vermindernde 
EinäüBse  äussert,  d.  b.  dass  wir  ihn  als  electrischen  Isolator 
auffassen.  Man  könnte  leicht  die  Gleichungen  so  ergänzen, 
dasB  audi  die  fQr  langsame  Stromwecbsel  als  Leiter  wirkende 
Körper  inbegriffen  würden,  indess  soll  hiervon  abgesehen  werden, 
da  Obm'Bche  Leitfähigkeit  bei  den  Körpern,  auf  welche  schliess- 
lieh  die  ßäsultate  der  Rechnung  angewandt  werden  sollen, 
nicht  in  Betracht  kommt. 

Aus  (2)  folgt,  dass  n*x  mehrere  Maxima  bei  verschie- 
denem T  besitzt  Verfolgen  wir  näher  den  einfachsten  Fall, 
der  vielleicht  bei  der  electrischen  Anomalie  oft  wirklich  vor- 
liegt, dass  nämlich  n*x  nur  ein  Kaximum  besitzt,  so  giebt  es 
auch  nur  eine  Molecülgattung.  Ihre  Constanten  e^,  a^  seien 
i',  a'  genannt.  Die  Gleichungen  (2)  werden  dann,  wenn  man 
den  Wertb,  den  b*  für  2"=  oo  annimmt,  «^  nennt,  d.h.  setzt: 

(«'(i-o  =  ^+  '"IX^^^-  '"TA-' 


Es  sind  also  jetzt  nur  drei  Constanten  ftlr  den  betrach- 
teten Körper  charakteristisch ;  e^ ,  Eq  und  a'.  Die  beiden 
ersteren  bedeuten  diejenigen  Grenzwerthe,  denen  rfl  diesseits 
und  jenseits  des  Äbaorptionsgebietes  zustrebt,  e^  ist  also  mit 
der  bei  langsamen  Strom  wechseln  oder  in  electrostati  sehen 
Experimenten  gültigen  Dielectricitätsconstante  identisch,  e^  mit 
dem  Wertbe  des  Quadrates  des  optischen  Brechungsindex,  falls 
wirklich  nur  ein  Absorptionsmaximum  für  die  Schwingungen, 
die  langsamer  als  die  optischen  sind,  vorbanden  ist.  Oiebt 
es  deren  mehrere  Maxima,  so  gelten  die  Formeln  (5)  über- 
haupt nicht  mehr,  sondern  die  allgemeinen  (2).  Falls  aber  die 
verschiedenen  Absorptionsgebiete  genügend  weit  auseinander 
liegen,    so    gelten    die  Formeln    (ö)   immer   noch   angenähert. 
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6^   hat  die  BedeutuDg  behalten^  Sq  ist  aber  dann  grösser  als 
das  Quadrat  des  optischen  Brechungsindex. 

a'  bedeutet  diejenige  Schwingungsdauer  7,  für  welche 
»*(!—«•)  das  arithmetische  Mittel  ßgo  +  ßo/^  zwischen  den 
Grenzwerthen  ist,  während  n^x  für  diese  Periode  a  das  Maxi- 
mum besitzt,  nämlich  n*  »Max.  =  ^ao~~  *o/^-  ^^®  Grösse  n*  (1  —  x*) 
spielt  die  Bolle  der  Dielectricitätsconstanten  der  Substanz  bei 
beliebiger  Schwingungsdauer.    Wir  wollen  daher  setzen 

(6)  n*(l-x*)  =  6. 

8  ist  directer  Messung  zugänglich,  wenn  die  Substanz  den 
Zwischenraum  zwischen  den  Platten  eines  Condensators  flillt, 
z.  B.  bei  der  von  mir^)  als  zweite  bezeichneten  Methode*), 
während  die  dort  als  Wellenlängenmethode  bezeichnete  direct 
den  Brechungsexponenten  n  liefert. 

Durch  Elimination  von  ä /T  entsteht  aus  (5): 

(7)  2  n*  X  =  yie^^n^(^l-x^][n\l~x')^e,], 
oder  wenn  man  die  Bezeichnung  (6)  benutzt: 

(8)  -Ä"  =  T  V(««-«)(«-*o)- 

Man  muss  also  aus  bekanntem  e^ ,  e^  und  beobachteter 
Dielectricitätsconstante  €  den  Absorptionsindex  x  berechnen 
können,  am  einfachsten  durch  die  Formeln: 

W  7-y(«oo-«)(«-«o)  =  ^9^>    x  =  tg\(p. 

Diese  Formel  fordert  zur  Prüfung  mit  den  Beobachtungen 
sehr  auf.     Sie   wird  im   dritten  Abschnitt  angewandt  werden. 

Die  Berechnung  der  Constanten  a  aus  den  Beobachtungen 
ergiebt  sich  am  bequemsten  mit  Hülfe  einer  der  Formeln: 

(10)  «'=^l/?i^' 

(11)  a'=7'%~* 


(12)  a'=T 


2»'x   ' 
2n*x 

• 


1)  P.  Drude,  Zeitechr.  f.  physik.  Chem,  23.  p.  324.  1897. 

2)  Ich   habe   sie  näher  auch  in  Wied.  Ann.  61.    p.  416.    1897  aus- 
einander gesetzt. 


Umgekährt  stellen  sich  die  Dielectric.itAtsconstante  c,  der 

Brechungsmdex  n,  der  Äbsorptioiisindex  x  mit  Hülfe  der  Cuti- 
stanten  6^,,  e„,  a'  dar  in  folgender  Weiser 


(13) 


■\^^.- 


wobei  t]  eine  Abkürzung  ist  für 


PUr  X  ergiebt  sich  auch  die  (oft  bequeme)  Formel 

T 
(13a)  "^-r-^-      —JrXi- 


Für   die   numerische  Berechnung   ist  es  am  bequemsten, 
nach  Berechnung  von  e  zu  bilden: 


(13b)  -'J-^ 

Dann  ist 

n^  wird  aus  £  gefunden  nach: 


{13-) 

fllr  sehr  kleine  T: 


Hieraus  ergiebt  sich,  dass  mit  abnehmender  Schwinguiigs- 
dauer  I'  e  und  n  beständig  abnehmen  von  e^  bis  e„,  dass  da- 
gegen X  ein  Maximum  eneicht  bei 
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«00 


(14)  ^=«'|/ 

und  zwar  wird  dort: 

(14')     x„„.=  l/^+^4^,      1  =  1(1  +  1-) 

Die  Grösse  nx  erreicht  ein  Maximum  bei: 

und  zwar  wird  dort: 

(150  «>^Max.  =  -      '*"'^ 


2  V2(e„  +  eo) 

Bedeutende  Absorptionen  sind  also  nur  bei  den  Substanzen 
zu  erwarten^  bei  denen  6^  und  «^  stark  voneinander  verschieden 
sind.  Identificiren  wir  Bq  mit  dem  Quadrate  des  optischen 
Brechongsindex,  so  ist  daher  beim  Wasser  die  allergrösste 
Absorption  zu  erwarten.  Für  a^,  =  1,8  und  «^=81  folgt  bei 
Wasser  aus  den  Formeln  (14')  und  (15'); 

>fM«x.  =  0,74;     n  «Max.  =  3,08. 

Bei  welchen  Schwingungsdauern  T  aber  diese  bedeutenden 
Absorptionen  eintreten,  kann  man  aus  den  bisherigen  Beob- 
achtungen noch  nicht  bestimmen.  Bei  einer  Wellenlänge  in 
Luft  von  2  bis  3  cm  scheint  allerdings  nach  Versuchen,  mit 
deuen  ich  soeben  beschäftigt  bin,  das  Wasser  bedeutende  Ab- 
sorption zu  besitzen. 

Bei  den  Fettsäuren:  Propionsäure,  Buttersäure,  Valerian- 
säure  unterscheidet  sich  «^  nur  wenig  von  Bq.  Daher  tritt  in 
ihnen  trotz  Hydroxylgruppe  nur  geringe  Absorption  auf.  ^) 
Trotzdem  kann  bei  derartigen  Körpern  die  Reibungsconstante  a' 
einen  bedeutenden  Werth  besitzen,  wie  ein  Blick  auf  die 
Formel  (10)  lehrt. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  nach  der  hier  entwickelten 
Theorie  keine  normale  Dispersion  des  Brechungsindex  n  be- 
stehen kann,  d.  h.  derselbe  kann  nicht  mit  abnehmender 
Schwingungsperiode  T  wachsen.  Sowie  dieses  eintritt,  versagt 
also  die  hier  gegebene  Theorie,  d.  h.  es  macht  sich  dann  doch 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  23.  p.  319.  1897. 
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(]er  Einfluss  der  Eigenscbwingungsdaueri)  der  Molecüle  bemerk- 
bar. Ob  es  wirklich  Substanzen  mit  normaler  electrischer  Dis- 
persion besitzt,  möchte  ich  als  wahrscheinlich  gemacht  be- 
zeichnen, aber  noch  nicht  als  absolut  sicher,') 

n.  Es  soll  jetzt  UDtersncht  werden,  zu  welchen  Resultaten 
die  Vorstellung  föhrt,  dass  in  einem  isolirenden  Medinm  der 
Dielectricitätsconstante  Sj  eingebettet  sind  Bestandtbeile  der 
Dielectricitätsconstante  c,  und  der  (nach  absolutem  electro- 
magnetischem  Maasse  gemessenen)  Leitfähigkeit  tr,.  Dabei 
sollen  diese  Bestandtbeile  von  ao  kleinen  Dimensionen  an- 
genommen werden,  dass  die  Periode  ihrer  Eigenschwingungen, 
die  streng  genommen  stets  vorhandea  sind,  falls  sich  e,  von  «j 
unterscheidet,  zu  vernachlässigen  ist  gegenüber  den  Perioden 
der  einfallenden  Wellen, 

Es  iBt  wohl  Ton  vornherein  klar,  dass  diese  Vorstellung 
sich  im  Princip  nicht  unterscheidet  von  der  im  Abschnitt  I 
benatzten,  besonders  wenn  man  die  Molecttle  als  electriscb  un- 
geladen annimmt;  ob  aber  die  Resultate  ganz  identisch  aus- 
fallen, bedarf  noch  der  näheren  Untersnchnng,  zumal  bei  dieser 
Vorstellung  zur  Gharakterisimng  des  Körpers  vier  (oder  even- 
tuell f[inf,  vgl.  weiter  unten]  Constanten  vorhanden  sind,  näm- 
lich Gj ,  E, ,  fr,  und  das  von  den  eingelagerten  Bestaudtbeilen 
eingenommene  Volumen,  während  bei  der  Vorstellung  I  nur 
drei  Constanten  auftreten.  Ausserdem  ist  es  interessant,  zu 
untersuchen,  was  für  Aufschlüsse  über  jene  vier  Constanten 
man  aus  den  Beobachtungen  ziehen  kann. 

Nun  iat  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  die  strenge 
Lösung  der  hier  gestellten  Aufgabe  mathematisch  nur  für  den 
Fall  vollständig  durchzuführen  ist,  dass  die  Structur  des  Körpers 
eine  in  Parallelschichten  wechselnde  ist.  Diese  Structur  be- 
steht in  Wirklichkeit  jedenfalls  nicht,  man  kann  aber  wohl 
allgemeine  Schlüsse  über  das  Verhalten  eines  gemischten 
Dielectricums  aus  der  Parallelschichtenstructur  ziehen,  falls 
die  Schichten  senkrecht'}  zu  den  electrischen  Kraftlinien  an- 

1)  Vgl.  F.  Drude,    Zeitaehr.  f.  physik.  Chem.   2S.    p.  322  0'.   1897. 

2)  Würden  die  Schichten  nicht  senkrecht,  Bondem  z.  B.  pftrsllel  EU 
den  electrischen  Kraftlinien  verlaufen,  so  würde  die  Subataiii  auch  Tür 
stationäre  Ströme  Leitfähigkeit  besitzen,  was  den  hier  getrofieoeD  An- 
nahmen nicht  entspricht. 
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genommen  werden.     Diesen  Weg  hat  schon  Maxwell  ein- 
geschlagen. 

Die  nächst  einfache  Vorstellung,  die  der  Wirklichkeit 
schon  jedenfalls  wesentlich  näher  käme,  wäre  die  Annahme 
von  eingelagerten  Engeln.  Wenn  sich  nun  auch  der  Fall  einer 
einzigen  eingelagerten  Kugel  in  constantem  electrischen  Felde 
leicht  vollständig  berechnen  lässt,  so  ist  dies  doch  mit  einiger- 
maassen  einfachen  mathematischen  Hülfsmitteln  nicht  mehr  mög- 
lich, sobald  mehrere  oder  unendlich  viele  Kugeln  vorhanden 
sind,  deren  relative  Abstände  nicht  sehr  gross  gegenüber  ihren 
Radien  sind.  Wenn  die  eingelagerten  Bestandtheile  nicht  die 
Gestalt  von  Kugeln  besitzen,  so  wird  die  mathematische  Be- 
handlung noch  weniger  völlig  durchführbar. 

Eine  völlige  Durchführung  dieser  Bechnungen  ist  nun  aber 
auch  gar  nicht  noth wendig,  falls  man  den  wichtigsten  Theil 
der  hier  gestellten  Aufgabe  lösen  will,  nämlich  für  die  im  ganzen 
aus  der  Mischung  resultirenden  Eigenschaften  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Periode  T  zu  finden.  Die  umgekehrte  Aufgabe,^ 
die  Eigenschaften  der  beiden  verschiedenen  Bestandtheile  aus 
den  resultirenden  Eigenschaften  des  Gemisches  abzuleiten,  er- 
fordert allerdings  die  vöUige  mathematische  Durchrechnung 
der  Vorstellung,  aber  selbst  wenn  letztere  gelingen  sollte,  so 
kann  man  doch  einen  Schluss  auf  alle  vier  oben  genannten 
Constanten  des  Körpers  nicht  ziehen,  sondern  eine  derselben 
kann  stets  willkürlich  gewählt  werden.  Es  wird  dies  weiter 
unten  nachgewiesen. 

Ich  theile  diesen  Abschnitt  in  zwei  Theile:  im  ersten  (1) 
werden  allgemeine  Schlüsse  gezogen,  ohne  eine  Annahme  über 
die  specielle  Gestalt  der  eingelagerten  Bestandtheile  zu  machen ; 
ein  zweiter  (2)  wird  die  Vorstellung  einer  Parallelschichten- 
structur  und  näherungsweise  auch  die  Vorstellung  von  der 
Kugelgestalt  der  eingelagerten  Bestandtheile  mathematisch 
verfolgen. 

1.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  eingelagerten  Bestandtheile 
seien  ohne  Leitfähigkeit  (Cg  =  0),  d.  h.  sie  seien  vollkommene 
Isolatoren  der  Dielectricitätsconstante  c^  in  dem  Dielectricum 
der  Constante  «j,  so  ist  die  Mischung  einem  vollkommenen 
Isolator  äquivalent,  dessen  Dielectricitätsconstante  c  genannt 
werden  möge.    Um  dieses  äquivalente  6  zu  finden,  möge  voraus- 
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gesetzt  werden,  dass  die  Mischung  den  Zwischenraum  zwischen 
zwei  sehr  grossen,  parallelen  Metallplatten  anfuUe,  welche  den 
Abstand  d  voneinander  besitzen  und  zur  Potentialdifferenz 
Fj  —  Ig  fielmlen  seien.  Nennen  wir  die  Capacität  dieses  Con- 
denBators  G,  die  Grösse  der  Metallplatten  S,  so  ist  die  ftqni- 
ralente  DielectricitätBConstante  e  der  Mischung  dadurch  definirt, 
dass  die  Beziehung  besteht: 

Die  Capacität  C  kann  man  nun  direct  in  folgender  Weise  be- 
rechnen: Nennt  man  den  dielectrischen  Widerstand  to  einer 
Eraftröhre  zwischen  den  beiden  Metallplatten  1  und  2  das 
Integral: 


(")  "=/^- 


wobei  dl  ein  Längenelement  der  Eraftröhre,  dq  ihren  Quer- 
Bchnitt  und  i'  die  an  gleicher  Stelle  wirklich  rorhandene  Di- 
electricitätsconstante  (also  entweder  t^  oder  e,)  bezeichnet; 
nennt  man  ferner  ff  den  gesammten  dielectrischen  Widerstand 
sämmtlicber  (zwischen  beiden  MetaUpIatten  paralle^eschalt«ter) 
Eraftrohren,  so  ist'): 

Es  möge  nun  der  Querschnitt  einer  auf  der  'Metallplatte  1 
endigenden  Eraftröhre  mit  dS  bezeichnet  werden  und  die  dort 
stattfindende  Stärke  des  electrischen  Feldes  mit  5i ;  die  Dielec- 
tricitätsconstante  hat  an  den  Metallplatten  überall  den  Werth  e,, 
da  sie  nicht  die  eingelagerten  Bestandtbeile  durchschneiden 
oder  genau  berühren  sollen. 

Weil  nun  der  Inductionstluss  an  jeder  Stelle  einer  und 
derselben  Eraftröhre  constant  ist,  so  ist 
(20)  e'rf^g  =  Const.  =  t^d8%i , 

wobei  S  die  Feldstärke  an  beliebiger  Stelle  bedeutfit.  Benutzt 
man  diese  Beziehung  für  die  Formel  (17),  so  entsteht: 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ami.  «7.  p.  223.   1896, 
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1 

und  aus  (18) 

(22)  ^  =  -PF-F>'''*' 

wobei  das  Integral  über  die  Oberfläche  der  Metallplatte  1  zu 
erstrecken  ist. 

Setzt  man  den  Werth  flir  W  nach  (22)  in  (19)  ein  und 
vergleicht  damit  die  Formel  (16),  so  ist  die  äquivalente  Di- 
electricitätsconstante  8  zu  berechnen  aus: 

2 

oder,  wenn  man  flir  F^  —  F^  schreibt  /3<//,  so  entsteht: 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  bedeutet  das  Verhältniss  zweier 
Hittelwerthe  der  elektrischen  Erafl;,  und  zwar  des  auf  einer 
Niyeaufläche  und  des  längs  einer  Kraftlinie  genommenen  Mittel- 
werthes.  Man  kann  also  die  Berechnung  der  äquivalenten 
Dielectricitätsconstante  6  anschaulich  in  Worte  kleiden. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  jene  Mittelwerthe  von  den 
Dielectricitätsconstanten  e^  und  e,  abhängen,  lässt  sich  nun 
in  allgemeiner  Form  angeben,  ohne  specielle  Voraussetzungen 
über  die  Gestalt,  Grösse  und  Lagerung  der  eingelagerten  Be- 
standtheile  zu  machen. 

An  der  Oberfläche  eines  eingelagerten  Bestandtheiles  sind 
nämlich  die  Grenzbedingungen  zu  erfüllen: 

(25)  «1  (5J,   =  «2  (3J„  .     {5,)l=(Sr),, 

wobei  2f^  die  zur  Oberfläche  normal  wirkende  Eraftcomponente, 
5,  eine  zur  Oberfläche  parallel  wirkende  Kraftcomponente  be- 
deutet. Diesen  Grenzbedingungen  kann  genügt  werden,  wenn 
man  sich  denkt,  dass  das  electrische  Feld,  wie  es  die  äusseren 
Einwirkungen  in  der  homogen  gedachten  Substanz  hervor- 
bringen, gestört  wird  durch  eine  an  der  Oberfläche  der  ein- 
gelagerten Bestandtheile  angebrachte  electrische  Belegung, 
deren  relative  Dichtigkeitsvertheiluug  je  nach  den  geometrischen 
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Verhältnisseu  der  EiDlageiniugen  passend  zu  wählen  ist  und 
deren  Wirkung  8o  berechnet  wird,  als  ob  die  Dielectricitäte- 
Gonetante  überall  gleich  1  sei.  Es  ist  zu  beachten,  däss  die 
relative  Dichtigkeitsveitheilung  ih-r  fitigirten  Belegung  nur  von 
geometiischen  Verhältnissen  abhängig  ist,  aber  nicht  von  den 
Werthen  der  Dielectricitätsconstanten  s,  und  ^.  Wohl  aber 
hängt  die  absolute  Intensität  dieser  Sogirten  Belegung  von  i, 
und  ij,  besonders  von  der  Differenz  ^  —  6j  ab.  Diese  Art 
der  Abhängigkeit  kann  man  leicht  bestimmen. 

Durch  die  Annahme  von  Flächenladungen  wird  die  zweite 
der  Orenzbedingungen  (25)  sofort  befriedigt;  die  erste  liefert 
hier  folgendes; 

Falls  die  Substanz  homogen  wäre,  würden  die  äusseren 
Einwirkungen  überall  eine  constante  Feldstärke  a  von  der 
Kichtung  s  in  unserem  Falle  eines  Flattencondensators  be- 
wirken.    Es  ist  demnach  zu  setzen: 

(3J,  =  a  coB{7is)  +  6.ß^ ,  (g„)j  =  a  C08[ns)  +  6.ß,, 
wobei  /?,  und  ß^  die  Werthe  der  von  den  Oberflächen  sämmt< 
lieber  B>inlagerungen  herrührenden  Wirkungen  der  relativen 
Dichtigkeitsvertheilung  sind,  d.  h.  derjenigen  Dichtigkeitsyer- 
theilung,  die  man  erhält,  wenn  man  an  einem  willkürlich  ge- 
wählten Punkte  P  einer  Oberääche  die  Dichtigkeit  der  Be- 
legung gleich  1  setzt,  während  b  die  absolute  Intensität  der 
fingirten  Belegung  bedeutet,  d.  h.  die  wirklich  im  Punkte  P 
anzunehmende  Ladungsdichte. 

Nach  (25)  muss  dann  sein; 

(26)  Ej{a  coa(ni)  +  bß,)  =  E^(a  cos(nÄ)  +  */?,). 

/?,  und  ß.^  hängen  nur  von  der  geometrischen  Anordnung  der 
Einlagerungen  ab,  nicht  von  «j  oder  e^.  Damit  die  Gleichung  (26) 
an  jedem  Punkte  der  Grenzflächen  bestehen  kann,  muss 
die  relative  Dichtigkeitsvertheilung  auf  ihnen  so  gewählt  werden, 
dass  ßi  und  ß^  die  Form  annehmen: 

(27)  ft  =  r,  cos  (n  *),     ß^  =  r»  cos  (M  s) , 

wobei  ^j  und  y^  gewisse  Zahlwerthe  sind,  die  an  jedem  Punkte 
der  Grenzflächen  dieselben  sind.  Vermöge  (26)  und  (27)  wird 
dann 

(28)  i  = 


(>,  -  «,)" 
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In  dieser  Formel  ist  die  Art  der  Abhängigkeit  der  abso- 
luten Intensität  b  der  fingirten  Flächenbelegnng  von  den 
Werihen  der  Dielectricitätsconstanten  e^  und  £,  enthalten. 

Vermöge  (28)  muss  nun  auch  g  sowohl,  als  g^  die  Form 
annehmen: 

(29)  3, 8i  =  a  [l  +  ^;T;'    /-(^.y,  z) 

wobei  die  Function  f{Xfy,z)  eine  Abhängigkeit  vom  Ort  be- 
zeichnet, die  durch  die  geometrischen  Anordnungen  der  Ein- 
lagerungen hervorgerufen  wird,  aber  nicht  von  6^  oder  e^  abhängt. 
Daher  wird  nach  (24) 

®l    ""   ®«         «.  .  1       I  *1    —   ^2         ^ 


(30)  6:«,  =  1  +-^ — ^—p:l  + 

wobei  p  und  q  gewisse  von  der  geometrischen  Anordnung  der 
Einlagerungen  abhängige  Zahlwerthe  sind,  die  aber  nicht  von 
6j  oder  «2  abhängen. 

Nach  (SO)  ist  also  die  äquivalente  Dielectricitätsconstante 
B  der  Mischung: 

(31]  6=6,  ^«y«  ""  ^i/t  +  (fii  —  ei)p 

^  «»r«  -  «i/i  +  (»1  -  «2)?' 

welche  Gleichung  man  auch  in  der  Form  schreiben  kann: 

^     n  -  p  r.  -  3 

d.  h.  es  bleiben  in  (32)  nur  zwei  Constanten  übrig,  welche  aus 
der  Gestalt  und  der  geometrischen  Anordnung  der  Einlagerung 
im  Princip  berechnet  werden  können. 

Es  soll  jetzt  die  Untersuchung  auf  den  Fall  ausgedehnt 
werden^  dass  die  Einlagerungen  ausser  der  Dielectricitätsconstante 
c,  auch  noch  die  endliche  Leitfähigkeit  a^  besitzen  sollen.  Zu 
den  Verschiebungsströmen,  deren  Intensität  zu  63  proportional 
ist,  superponiren  sich  dann  noch  Leitungsströme,  deren  In- 
tensität proportional  zu  c^  ist.  Für  periodische  Bewegungen 
der  Periode  7,  die  wir  gleich  dem  reellen  Theile  gewisser  den 
Factor 


(32) 

Dabei  ist: 

(33)             f  = 
Es  ist  also 

r«- 

-p 

'9 

r 


enthaltenden  Ortsl'unctionen  setzen  können,  wobei  i  die  imagi- 
näre Einheit  bedeutet,  ist  der  Effect  der  superponirten 
LeituDgaBtröme  sowohl  in  den  Bewegungsgleichongen,  als  aacb 
in  den  Grenzbedingungen  ganz  derselbe'),  als  ob  an  Stelle 
der  reellen  DielectricitätsconstaDte  e,  die  complexe  GrGsse 
e,  —  2ic'  Ta^  getreten  w&re,  wobei  e  =  3  .  10">  das  Verhältnis» 
des  electrostatischen  zum  electromagnetischen  Maaassystem 
bedeutet,  d.  b.  c*a^  die  nach  absolutem  electrostatischem 
Maasse  gemessene  Leit^igkeit  der  Einlagerungen  ist.  Be- 
zeichnen wir  dieselbe  mit  </,,  A.  h.  setzen  wir: 

(35)  (r;=c»ff,, 

so  ergeben  sich  ans  (32)  die  äquivalenten  Wertbe  der  Dielec- 
tricitätsconstanten  e  und  der  nach  electrostatischem  Maasse 
gemessenen  Leitfähigkeit  a'  der  Mischung  aus  der  Formel: 

(36)  '-^i'^'-'.fllWVXXll- 

f,g,h  hängen  nur  von  der  Gestalt  und  relativen  Lage  der 
Einlagerungen  ab;  zwischen  ihnen  besteht  die  Belation  (34). 
Ans  (36)  ergiebt  sich  fllr  7=  oo: 

(37)  ,  =  e„  =  e,/-,    ^'  =  0; 
für  Z'=0: 

(38)  ,  =  ,„=e,/-j|;;-J,     o-=i). 

Durch    Einführung   der   Wertbe   e«    und    (^   in    (36)  er- 
giebt sich: 

oder  wenn  man  setzt 

(39)  Hi^-"-- 

.•+.-t... 

(40)  t-2iT<,' —!-, t^  +  'f—t--. 


1)  Vgl  z.  B.  dfut  Buch  des  Verf. :  Physik  des  Aetbeis  p.  5&1. 
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Wenn  man  nun  den  Brechungsindex  n  und  den  Absorptions- 
index X  der  Mischung  an  Stelle  ihrer  Dielectricitätsconstanten  a 
und  Leitfähigkeit  a'  einführen  will,  so  ist  zu  setzen^): 

(41)  €  =  n«(l.-x*),       Ta^n^x. 

Daber  ergiebt  sich  aus  (40)  durch  Trennung  des  Reellen  und 
Imaginären : 

(42)  „«(l_x*)  =  ,„+-?«-I-^,    2n»x=-^^^^.-f:. 

1  +  i  y)  1  +  (  y) 

Diese  Formeln  sind  aber  völlig  identisch  mit  den  aus  der 
ersten  Vorstellung  im  Abschnitt  I  abgeleiteten  Formeln  (5).  Beide 
Vorstellungen  fuhren  also  zu  völlig  identischen  Resultaten. 

Nach  der  hier  durchgeführten  Vorstellung  könnte  eine 
Substanz  im  allgemeinsten  Falle  fünf  charakteristische  Con- 
stanten besitzen,  nämlich  e^,  e^ya^f  die  Oestalt  der  Einlage- 
rungen und  die  procentische  VolumanfÜUung  mit  denselben. 
Letztere  beiden  Constanten  kommen  durch  die  Grössen  g  und  h 
zur  Geltung,  während  f  nach  (34)  von  g  und  A  abhängt.  Wie 
aber  die  letzten  Resultate,  z.  B.  die  Formel  (40),  lehren,  ist 
das  beobachtbare  Verhalten  der  Mischung  nur  durch  drei  Con- 
stanten charakterisirt,  als  welche  man  z.  6.  Cqo,  e^  und  a' 
wählen  kann.  Man  kann  daher  aus  den  Beobachtungen  auch 
nicht  alle  fünf  in  der  Theorie  zunächst  auftretenden  Constanten 
berechnen,  sondern  erhält  nur  drei  Relationen  für  dieselben. 
Nimmt  man  für  alle  Substanzen  Kugelgestalt  f&r  die  Ein- 
lagerungen an,  so  bleiben  nur  vier  Constanten  übrig.  Setzt 
man  femer  noch  «j  «=  1 ,  wie  es  Clausius  in  seiner  Theorie 
der  Dielectrica  thut,  so  bleiben  nur  drei  Constanten  übrig. 
Diese  muss  man  dann  aus  den  Beobachtungen  berechnen  kön- 
nen.   Es  soll  dies  im  nächsten  Abschnitt  (2)  näher  untersucht 

werden. 

Bedeutendere  Absorption  tritt  für  diejenigen  Schwingungs- 

dauem  T  ein,  welche  von  der  Grössenordnung  der  Constanten 

a  sind.     Nach  der  Formel  (14),  pag.  137,  wird  z.  B.  x  ein 

Maximum  fiir 

1)  Vgl  Wied.  Ann.  61.  p.  494.  1897. 

▲bh.  d.  Pliji.  a.  ClMm.    N.  F.   64.  10 


r 


146  P.   Drvde. 

Die  WertLe  von  A  und  y  haben,  wie  aus  den  weiter  nuten 
angegebenen  Fonneln  i57)  hervorgeht,  den  Betrag  2  bei  sehr 
kleiner  Ausdehnung  der  Einlageningen;  je  grösser  letztere 
werden,  um  so  mehr  wächst  h,  während  //  um  so  mehr  ab- 
nimmt. Wenn  e,  nicht  sehr  bedeutend  grösser  als  c,  ist,  ist 
daher  t^  +  t^g  und  e^  +  Gj  A  im  allgemeinen  von  der  Qrössen- 
ordnung  toq  e,  (ödere,).  Uan  erhält  daher  dann  denfrOher*) 
Ton  mir  ausgesprochenen  Satz,  dass  „diejenigen  electrischec 
Schwingungen  am  stärksten  sbsorhirt  werden,  deren  Periode 
(der  Grössenordnung  nach]  gleich  der  Dielectricitätsconstante 
der  Theilchen,  dividirt  durch  das  Doppelte  ihrer  nach  abso- 
lutem electrostatiscben  Maasse  gemessenen  Leitfähigkeit  ist." 
Zu  bemerken  ist,  dasa  diese  Periode,  d.h.  der  Werth  n^:2a\, 
die  Bedeutung  der  sogenannten  Abklingungsconstante  för  die 
Einlagerungen  besitzt,  d.  h.  deijsnigen  Zeit,  innerhalb  deren 
eine  electrische  Störung,  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  wird, 
auf  den  «^"ten  Theil  des  Än&ngswerthes  sinkt. 

2  Es  mögen  nun  zwei  specielle  Vorstellungen  über  die 
Gestalt  der  Einlagerungen  näher  verfolgt  werden. 

Nehmen  wir  eine  Structur  in  Schichten  an,  welche  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  verlaufen,  so  ist  für  einen  Platten- 
condensator,  dessen  Platten  den  Abstand  d  besitzen,  während 
die  Einlagerungen  im  ganzen  die  Dicke  d'  einnehmen  mögen, 
der  dielectrische  Widerstand  w  einer  zwischen  den  Conden- 
satorplatten  verlaufenden  Kraftröhre,  die  den  (in  diesem  Falle 
überall  constanten)  Querschnitt  q  besitzt; 

'"  ~  £*  ■  7  e,  ■  !    ■ 

Die  äquivalente  Dielectricitätsconstante  der  Mischung  be- 
stimmt sich  aus; 


Da  nun  d:d  =  v  gleich  dem  in  der  Volumeinheit  von  den 
Einlagerungen  eingenommenen  Volumen  ist,  so  folgt  aus  diesen 


Gleichungen: 


1)  Wied.  Ann.  60.  p.  »08.  1897. 
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oder 

(44)  «  =  «1 — tAi — T- 

^     '  ^  e,  y  +  «a  (1  -  y) 

Aus  dem  Vergleich  mit  (32)  folgt  also  hier: 

Eine  nähere  Verfolgung  dieses  Falles  hat  aber  für  den 
vorliegenden  Zweck  wenig  Interesse,  da  eine  derartige  Schichten- 
structur  jedenfaUs  nicht  vorliegt. 

Eis  soll  nun  der  Fall  untersucht  werden,  dass  die  Ein- 
lagerungen Kugeln  vom  Radius  R  seien.  Wenn  nur  eine 
eiüzige  Kugel  unter  dem  Einflüsse  eines  constanten  äusseren 
Feldes  a  vorhanden  wäre,  so  kann  man  bekanntlich  den  Grenz- 
bedingungen  (25)  genügen  durch  die  Annahme  einer  Belegung 
der  Kugeloberfläche,  die  aus  der  Superposition  einer  positiv 
nnd  einer  etwas  in  Richtung  der  Kraft  a  verschobenen,  negativ 
geladenen  Kugel  entsteht.  Diese  Flächenbelegung  erzeugt  für 
innere  Punkte  der  Kugel  eine  constante  Kraft  (&),  während  sie 
für  äussere  Punkte  das  Potential 

(45)  -r'  =  ÄÄ3.-J 

erzeugt,  falls  der  Coordinatenanfang  in  das  Kugelcentrum  ge- 
legt wird,  die  z-Axe  in  die  Richtung  der  äusseren  constanten 
Kraft  a,  und  mit  r  die  Entfernung  vom  Kugelcentrum  be- 
zeichnet ist.     Im  Inneren  der  Kugel  ist  also  die  electrische 

Kraft 

(46)  %^a  +  b 

and  zwar  nach  der  z-Axe  gerichtet,  während  sie  für  äussere 
Pankte  aus  dem  Potential 

(47)  -  r=az-r=az  +  ÄÄ«~ 

durch  Differentiation  ableitbar  ist.  Die  zweite  der  Grenz- 
bedingungen (25)  ist  dadurch  erfüllt,  während  die  erste  liefert: 

€j  (a  —  2  Ä)  cos  (n  z)  =  fig  (a  +  b)  cos  (n  z) , 
d.  h. 

Wir   wollen   uns   nun  denken,   dass  der  die  Kugel  um- 
gebende Isolator  (a^)  eine  concentrische  Kugel  vom  Radius  Ä^ 

10* 
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wäre.  Wir  wollen  fragen:  Mit  welcher  Diel ectricitätscoiiB tan te  t 
raüsste  mHii  diese  Kugel  vom  Radius  Ü^  behaftet  aiisebeu, 
damit  ihre  Wirkung  bei  Lagerung  im  Luftraum,  d.  L  in  einer 
Umgebung  der  Dielectricitätsconstaiite  1 ,  und  bei  homogener 
Anfallung  dieselbe  wäre,  wie  die  Wirkung  der  Kugel  vom 
Radius  R,  deren  Dielectricitätsconstaute  s,  ist,  und  die  sicli 
in  einer  Umgebung  der  Dielectricitäteconstaute  <j  befindet? 
Letztere  Kugel  besitzt  nach  (45)  und  (48)  das  Potential: 

_  r=     *'-*'    aR»-^, 
2fl, +  a,  H' 

erstere  Kugel  würde  das  Potential  besitzen: 

Damit  gleiche  Wirkungen  eintreten,  mnss  sein  V^'  =  F',  d.  h. 


2  +  e  2  <i  ■(-  B,  B\' 
Nun  bezeichnet  R'^:B\  das  Verbältniss  des  Volumens  der 
eingelagerten  Kugel  zu  dem  Volumen  des  homogen  gedachten 
Isolators  der  äquivalenten  Dielectricitätsconstante  e.  Bezeichnet 
man  das  Verbältniss  dieser  Volumina  mit  v,  so  ergiebt  sich 
aus  der  letzten  Gleichung  für  die  äquivalent«  Dielectricitäts- 
constante: 


(49) 


-2U.  -e.)" 


-1  2..  +B,+U,  -^,)p  • 
Ueberträgt  man  diese  Formel  auch  auf  den  Fall,  dass 
beliebig  viele  Kugeln  im  Isolator  eingebettet  sind,  wobei  dann 
V  das  Volumen  der  Eiulagerungen  in  der  Volumeneinheit  der 
Mischung  bedeutet,  so  hat  man  die  Verallgemeinerung  der 
Clausius-Mossotti'scben  Formel  für  die  Theorie  der  Di- 
electrica.     Denn  für  a,  =  1,  f,  =  oo  ergiebt  sich 

(50)  '=^^- 

Indess  ist  zu  bemerken,  dass  die  strenge  Gültigkeit  dieser 
Formeln  aufbort,  sowie  v  nicht  mehr  sehr  klein  ist,  d.  h.  so- 
wie der  Radius  der  eingelagerten  Kugeln  nicht  mehr  sehr  klein 
im  Vergleich  zu  ihrem  relativen  Abstand  ist.  Denn  dann 
stören  die  Nachbarkugeln  die  Gonstanz  des  elektrischen  Feldes 
im   Lineren  jeder   der   Kugeln,    wir   können   durch   Flächen- 
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belegüDgen  der  Kugeln,  deren  relative  Dichtevertheilung  durch 
die  oben  genannte  Construction  zu  erhalten  ist,  jetzt  nicht 
mehr  die  erste  der  Grenzbedingungen  (25)  erfüllen.  Eine 
strenge  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  in  geschlossener  Form 
unmöglich  sein. 

Indess  wollen  wir  zur  Illustration  des  oben  eingeschlagenen 
Weges  eine  angenäherte  Berechnung  der  äquivalenten  Dielec- 
tricitatsconstante  e  auch  einmal  nach  der  oben  p.  141  abge- 
leiteten Formel  (24)  Yornehmen. 

Wir  denken  uns  zunächst  nur  eine  einzige  Kugel  vom 
Radius  R  vorhanden.  Der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  liege 
in  ihrem  Cehtrum,  die  z-Axe  in  der  Richtung  der  ursprüng- 
lichen electrischen  Kraft.  Um  den  in  (24)  auftretenden  Liuear- 
mittelwerth  der  electrischen  Kraft  zu  finden,  ist  die  Gleichung 
zu  berücksichtigen: 

d      "       d      ' 

Wir  wollen  als  Strecke  d  nehmen  eine  vom  Kugelcentrum 
ausgehende,  in  der  z-Axe  verlaufende  Linie.   Nach  (47)  ist  dann 

d.  h. 

(51)  ^-^ — =a  +  Ä-^-. 

Um  den  in  (24)  auftretenden  Flächenmittelwerth  der  elec- 
trischen Krafb  zu  finden,  wollen  wir  die  betrachtete  Fläche  8 
nicht,  wie  dort  vorausgesetzt  wurde,  ganz  ausserhalb  der  Ein- 
lagerung verlaufen  lassen,  sondern  wollen  sie  durch  das  Kugel- 
centrum legen.     Aus  (20)  ergiebt  sich  nun  sofort: 

(52)  hf^i'd8^B,f%,'d8,+B,fli^'dS^, 

wobei  das  erste  Litegral  sich  auf  die  Flächenelemente  dS^ 
der  Fläche  8  bezieht,  welche  im  Inneren  der  Kugel  liegen, 
während  d8^  ein  ausserhalb  liegendes  Flächenstück  der  Fläche  8 
bedeutet.     Es  ist  nun  nach  (46) 

(53)  «,/5r^*i=«2(«  +  ^)-^Ä% 
femer  ist  nach  (47) 


160  P.  DrMde. 

Setzen  wir 

dS^  =  2nrdr, 
so  ist 

e,/3,-rfÄ, -eiffa +  *-—-]  2  nrrfr, 

falls  wir  die  Fläche  S,  auf  der  wir  den  Mittelwerth  der  elec- 

triechen  Kraft  bilden  wollen,   als  Fläche  eines  am  den  Co< 

ordinatenanfang    mit    dem   Radius  d'   beschriebenen  Kreises 

wählen.  —  Man  kann   die  Integration  leicht  ansfOhren  und 

erhält 

(54)      «,/S„.rf^  =  2™.,[a^-^+iÄ»(l-i.)]. 

Aus  (52),  (63)  und  (54)  ergieht  sich  nun,  wenn  man  auf 
(48)  Racksicht  nimmt: 

Daher  ergieht  sich  nun  aas  (24),  (51),  (55)  and  (4S): 

2.,  +fl,-2{.,  -«i.)-S- 
(56)  .  =  *, 1-  . 

Wenn  nun  sehr  viele  Kugeln  eingelagert  sind,  so  können  wir 
uns  die  Centren  derselben  wegen  der  Isotropie  der  Substanz 
in  den  Mittelpunkten  von  aneinander  liegenden  Würfeln  der 
Kantenlänge  s  liegend  denken.  Verwenden  wir  auch  jetzt  noch 
die  bisherige  Form  der  Lösung  (was  nur  bei  grossen  * ;  R  ge- 
stattet ist),  so  ist  annähernd  in  jedem  Würfel  die  Wirkung 
der  eigenen  Kugel  besonders  maassgebend.  Berücksichtigen 
wir  sie  nur  allein,  ao  ist  in  unserer  vorigen  Betrachtung 
d  =  d'=  ^s  zu  wählen.  Allerdings  ist  eigentlich  der  Flächen- 
mittelwerth  der  electrischen  Kraft  über  die  ganze  Seite  s*  des 
Würfels  zu  nehmen  und  nicht  nur  über  die  Fläche  (5r/4)»* 
des  einbeschriebenen  Kreises. 

Unter  it  ist  also  in  (55)  und  (56)  etwas  zu  verstehen,  das 
zwischen  \s  und  {\j'^2)s  liegt.  Ebenfalls  ist  aber  auch  unter  d 
in  (56)  und  (51)  eine  Grösse  zu  verstehen,  die  zwischen  »/2 
und  sl^[2  liegt,  denn  nach  (47)  schwankt  ja  das  Potential  auf 
einer  Würfelseite,  da  r  von  ^s  bis  ijY^  variirt.    Bezeichnet 
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man    das  Verhältniss  des  Kagelvolomens  zum  Würfelyolamen 
mit  v^  so  wäre 

^  =  -1/,  falls  d  =  \s. 

Vj  falls  d  = 


d*         1/2. »j  1/2 

Für  den  mittleren  Werth,  den  d  und  d  anzunehmen  haben, 
kann  daher  R^:cP,  bez.  R^:d^  nicht  wesentlich  vom  Volum- 
verhältniss  v  verschieden  sein.  Eine  genauere  Berechnung  hat 
nicht  viel  Zweck,  da  die  Formeln  doch  ungenau  werden  müssen, 
sowie  V  nicht  mehr  sehr  klein  ist. 

Es  ergiebt  sich  also,  angenähert  wenigstens,  auch  auf 
diesem  Wege  die  firühere  Formel  (49).  —  Ein  Vergleich  mit 
der  firüheren  allgemeineren  Formel  (32)  liefert  hier 

(57)  t  =  ~^ »       ff  "^   ^   ,  a — »       A=; 

Wenn  die  Einlagerungen  auch  Leitfähigkeit  a^  besitzen, 
so  gelten  ganz  die  früheren  Betrachtungen;  die  Goefficienten  /*, 
^,  h  bleiben  ungeändert. 

Wenn  «j  =  1  gesetzt  wird  (wie  es  Clausius  thut),  so  kann 
man  aus  den  Beobachtungen  die  drei  Constanten  b^,  (t\,  v 
berechnen.  Zuverlässige  Schlüsse  werden  wir  nur  bei  sehr 
kleinem  v  zu  erwarten  haben.  Die  weitgehenden  Bestätigungen 
indessen,  welche  die  Gl  aus  ins 'sehe  Formel  (50)  bei  Dichte-  und 
Temperaturänderungen  erfahren  hat,  geben  auch  bei  grösserem  v 
den  Schlüssen  ein  gewisses  Interesse. 

Aus  (37)  folgt  bei  «1  =  1: 

(58)  1^=*«"^ 


6, 


aus  (38): 

(59)  ^  =  3f*»+^)-2 


*00  ""    *0 


aus  (39): 

III.  Vergleich  der  Resultate  mit  Beobachtungen,  Zunächst 
soll  zui*  Prüfung  der  Theorie  mit  Hülfe  der  Formel  (9)  aus 
beobachtetem  «^ ,  «  und  b^  der  Äbsorptionsindex  x  berechnet 
und  mit   dem   beobachteten  Werthe  verglichen  werden.     Für 
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mehrere  Substiknzeii  habe  icL  Beobactitungen']  von  a  und  x 
veröflfentlicht  Die  Beobachtungen  hezieheu  sich  mit  einer  Aus- 
nahme beim  Glycerin,  die  durch  einen  Stern  *  gekennzeichnet 
ist.  auf  eine  Wellenlänge  X  der  electriachen  Schwingungen 
in  Luft  des  Betrages  i  =  75  cm,  d.  h.  auf  eine  Pariode 
7=25. 10-**^  sec.  Beim  Glycerin  ist  die  eine  Beobachtung (*] 
bei  der  Wellenlänge  X  =  200  cm  hinzugef&gt,  deren  Resultat 
ich  früher  mitgetheilt  habe.  *)  FOr  «„  ist  bei  allen  Substanzen 
der  Werth  2  angenonimen,  was  etwa  dem  Quadrate  des  opti- 
schen Brechungsindex  entspricht  x  wird  bei  dieser  Berech- 
nung wenig  von  s„  beeinflusst,  sodass  es  auf  den  genauen 
Werth  von  «„  nicht  ankommt.  Selbst  wenn  wir  beim  Aethyl- 
alkohol  den  Werth  «„  =  6,8  und  beim  Glycerin  den  Wertli 
Cg  =  8,4  annehmen  würden,  was  aus  weiter  ontan  zu  besprechen- 
den Beobachtungen  wahrscheinlicher  sein  würde,  würde  trotz- 
dem der  Werth  von  x  bei  dem  vorliegenden  T  nur  ganz  uner- 
heblich kleiner  werden,  t^  ist  entweder  als  Mittelwerth  aus 
den  Resultaten  mehrerer  Beobachter  entnommen  oder  von  mir*) 
selbst  mit  Hülfe  des  Nernst'schen  Apparates*)  bestimmt  oder 
den  Angaben  von  Thwing^  entnommen.  Die  von  ihm  be- 
nutzte Scbwingnngedauer  ist  i&r  den  vorliegenden  Zweck  nahezu 
schon  als  unendlich  gross  anzusehen.  Die  von  Thwing  ent- 
nommenen Zahlen  e^  sind  durch  *  gekennzeichnet. 
*  Die  Temperatur  ist  etwa  19"  C. 

Wenn  an  dem  Namen  der  Substanz  kein  Index  angebracht 
ist,  so  ist  die  Beobachtung  nach  der  Gondensatormethode  von 
mir^  ausgeführt  worden,  dagegen  bedeutet  ein  ~  ,  dass  «  und  x 
nach  der  Wellenlängenmethode  bestimmt  worden  sind. 

Zum  Theil  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  berechnetem 
und  beobachtetem  x  recht  gut.  Erheblichere  Abweichungen 
äudeii  sich,  abgesehen  von  der  Essigsäure,  zum  Theil  bei  den 
Substanzen,  deren  e^  den  Angaben   von  Thwing  entnommen 

1)  P.  Drude,  Zeitaehr.  f.  phyuik.  Cbem.  23.  p.  267.  1897. 

2)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  k.  sächs.  Gescllsch.  d.  WisaeDHch.  Math.- 
pbysik.  Klasse  23.  p.  55  u.  p.  165. 

3)  Vgl.  Zeitschr.  f.  physik.  Cbem.  22.  p.  267.  1897. 

*)  W.  Nerost,  Zeitschr.  f.  physik.  Cliem.  14.  p.  622.  1894. 

5)  Thwing,  Zeitschr.  f  physik.  Chem.  14.  p.  286.  1894. 

6)  Vgl.  P.  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  1.  c. 
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sind.  Diese  Angaben  sind  aber  oft  mit  Fehlem  behaftet, 
andererseits  enthalten  aber  auch  die  von  mir  erhaltenen  Werthe 
von  6  gerade  bei  den  stark  absorbirenden  Substanzen  natur- 
gemäss  merkliche  Fehler.  Immerhin  kann  man  aus  der  Tabelle 
das  Resultat  gewinnen,  dass  der  Absorptionsindex  x  aus  e^ ,  b 
und  e„  entsprechend  der  hier  dargelegten  Theorie  annähernd  richtig 
berechnet  werden  kann. 


Subetanz 

e« 

e 

X  her. 

X  beob. 

Methylalkohol 

34,0* 

82,5 

0,10 

0,08 

Methylalkohol  «^ 

33,2 

0,07 

Aethylalkohol 

26,0 

21,7 

0,21 

0,21 

Aethylalkohol  '^ 

22,0 

0,20 

0,21 

Propylalkohol 

21,6 

12,3 

0,35 

0,41 

Isopropylalkohol 

19,8  • 

15,4 

0,24 

0,24 

Iflobntylalkohol 

18,6 

6,1 

0,46 

0,47 

Amylalkohol 

16,0 

5,4 

0,44 

0,43 

Amylalkohol  «^ 

4,1 

0,47 

0,51 

Allylalkohol 

21,6* 

20,6 

0,13 

0,07 

Glycerin 

56,2* 

16,5 

0,52 

0,42 

Qlycerin  «^ 

19,1 

0,50 

0,50 

(*)  aiycerin  -* 

36,4 

0,32 

0,27 

Ameisensfture 

62,0* 

57,0 

0,14 

0,08 

Eangsiare 

9,7 

6,5 

0,27 

0,07 

Propionsäure 

3,22 

3,15 

0,04 

0,03 

Battenftare(n) 

2,90 

2,85 

0,04 

<0,02 

l807alerian8äare 

2,64 

2,60 ') 

0,03 

<0,02 

Milchsäure 

20,9* 

19,2 

0,14 

0,25 

Salicylaldehyd 

19,2* 

17,9 

0,12 

0,06 

Kreoflol 

11,7* 

6? 

0,36 

0,28 

Eine  Anwendung  der  Formeln  (58),  (59),  (60)  auf  die 
homologe  Reihe  der  Alkohole  würde  das  Resultat  geben,  dass 
init  wachsendem  Moleculargewicht  v  abnimmt  und  ebenfalls  a\j 
während  ^  sich  nicht  wesentlich  von  Bq  unterscheidet,  d.  h. 
^80  nahezu  constant  ist.  Es  ergeben  sich  folgende  Werthe 
^  die  Leitfähigkeit  (7,  nach  absolutem  electromagnetischem 
Maasse,  falls  die  Constante  a  aus  Formel  (10)  berechnet  und 
«0  =  2  gesetzt  wird: 

1)  Mittel  aus  der  Condensator-  und  WellenläDgenmethode. 
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^ 

« 

Alkohole     Methyl-      Aethyl-      Propyl-    Iiopropyl-|  iBobutyl- 

4»jl- 

ff,  .10"    0,37— 0,5l'      0,H             0,06             0,09             0,03 

0,0! 

Für  Glycerin  ergiebt  sich  ff, .  10"  zu  etwa  0,08;  für 
Ameisensäure  zu  0,48;  für  Propionsäare  zu  0,086.  Diese  Leit- 
fähigkeiten der  molecukreu  Einlagerungen  liegen  etwa  zwischen 
den  LeitHlhigkeiteD  wässeriger  EochsalzlSsnngen  von  0,1  bis 
4  Procentgebalt. 

Es  soll  jetzt  untersucht  werden,  ob  sich  bei  ein  und  der- 
selben Substanz  die  Abhängigkeit  des  Brecbungsindex  n  von 
der  Schwingungsdaner  mit  Hülfe  der  einfachsten  Form  der 
hier  benutzten  Theorie,  d.  h.  mit  der  Annahme  einer  einzigen 
eingelagerten  Molecülgattung,  den  Thatsachen  entsprechend  dar- 
stellt. Ich  kann  dazu  Beobachtungen  am  Aethylalkobol  und 
Glycerin  verwenden,  die  von  v.  Lang'),  Lampa*],  Cole") 
Thwing  (1.  c.)  und  mir  (1.  c.)  gemacht  worden  sind. 

Olyoerln. 

Es  sind  der  Rechnung  (Formeln  (13b))  die  Constanten  zu 
Grunde  gelegt: 

«a,=  56,     !o  =  3,4,     «'=121:3.10". 

«„  wurde  grösser  als  das  Quadrat  des  optischen  Brecbungs- 
exponenten  gewählt,  nämlich  zu  3,4,  weil  Lampa  fUr  sehr 
schnelle  Schwingungen  den  Werth  n'  =  3,4  fand.  Die  (kon- 
stante a  ist  vermöge  der  Formel  (12)  aus  meiner  bei  A  =  75  cm 
gemachten  Beobachtung  n'  =  25,4;  x  =  0,5;  daher  €  =  19,1 
berechnet  X  bedeutet  die  Wellenlänge  der  electrischen 
Schwingungen  in  Luft  in  Centimetern  gemessen.  X  =  1000cm 
entspricht  etwa  der  von  Thwing  angewandten  Schwiugungszahl. 


X 

n«  her. 

55,5 

«'  beob. 
56,2 

X  ber. 

0,05 

X  beob. 

Beobachter 

1000  cm 

_ 

Thwing 

200     „ 

44,7 

39,1 

0,26 

0,27 

Dnide 

75     „ 

23,6 

25,4 

0,50 

0,50 

Drude 

8,5  „      ■ 

4,4 

H,l 

0,41 

— 

V.    LM,g 

0.8  „ 

3,4 

3,4 

0,05 

- 

Lampa 

1)  V.  V.  Lang,  Wien,  Her.  (2)  10».     April   1896. 

2)  A.   Lsmpa,  Wien.  Ber.  (2)  105.    Juli   IfiSfi. 

3)  A.  D.  Colc,  Wied.  Aud.  57.  p.  290.  1896. 
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Eline  wesentliche  Differenz  besteht  nnr  für  die  Wellenlänge 
1=8,5  cm;  die  Beobachtungen  ftLr  diese  Wellenlänge  hat 
T.  Lang  angestellt.  Dieselben  waren  aber,  wie  der  Verfasser 
selbst  angiebt,  schwierig,  sie  mussten  (wahrscheinlich  wegen 
der  starken  Absorption)  unter  Umständen  angestellt  werden, 
welche  die  Genauigkeit  der  Messung  gefährden.  Auch  ist  nach 
jener  Methode  vielleicht  der  störende  Einfluss  von  Interferenzen 
nicht  ausgeschlossen.  Wenn  aber  die  Differenz  von  n^  her.  =  4,4 
gegen  n'beob.  =  14,1  durch  Beobachtungsfehler  nicht  zu  er- 
klären ist,  so  würde  das  beweisen,  dass  man  mit  der  Annahme 
emr  absorbirenden  Molecülgattung  im  Bereiche  von  Ar=  1000  cm 
bis  1  =  0,8  cm  nicht  mehr  auskommt  Die  Differenz  des  B^^  =  8,4 
gegen  das  Quadrat  des  optischen  Brechungsindex  würde  auf  Ab- 
sorption im  Ultrarothen  hinweisen  (vgl.  weiter  unten  Formel  (66)). 
Man  könnte  auch  durch  die  Annahme  zweier  absorbirender 
Molecülgattungen,  von  denen  die  eine  ein  Absorptionsmaximum 
vor  i=  8,5  cm,  die  anderen  hinter  A  =  8,5  cm  besitzen,  die 
bisherigen  Beobachtungen  befriedigend  darstellen  und  dann  den 
Änschluss  an  das  optische  6^  =  2  gewinnen. 

Nach  den  der  Tabelle  zu  Grunde  gelegten  Constanten  würde 
für  ^  =  121  cm  71*  X  sein  Maximum  n^^Max  =  13,1 


j> 


» 


X=    75 
X=    30 


?> 


» 


nx 


» 


?? 


17 


7> 


n  «Max  =     2,4 
^Max  ==      0,60 


annehmen.    Für  A  =  121  cm  müsste  b  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  von  e^  und  e^  sein,  d.  h.  a  =  29,7. 

Aethylalkohol. 

Es  sind  der  Rechnung  die  Constanten  zu  Grunde  gelegt: 
«CD  =26,  6^  =  6,8,  a  =  47:3.10l^ 
fl'ist  gewonnen  aus  der  Formel  (12)  mit  Benutzung  meiner  bei 
i  =  75  cm  gemachten  Beobachtung  w*  =  28,0 ;  x  =  0,21 ; 
«=22,0.  Der  grosse  Werth  «^==6,8  ist  gewählt,  um  An- 
schlags an  die  Lampa'sche  Beobachtung  von  n^hei  sehr  kleinem 
^  zu  gewinnen. 


X 

«•  ber. 

n*  beob. 

X  ber. 

X  beob. 

Beobachter 

1000  cm 

26,0 

24,8 

0,02 

Thwing 

200    „ 

25,1 

24,4 

0,08 

Drude 

75    „ 

21,4 

23,0 

0,20 

0,21 

Drude 

5     „ 

7,2 

10,2 

0,14 

Cole 

0,8  „ 

6,8 

6,8 

0,02 

— 

Lampa 
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Am  meisten  fällt  tlie  Beobaclituiig  von  Cole  aus  der  Be- 
rechnung. Aber  auch  bei  A  =  75  cm  kann  die  Üifferenz  von 
n*  =  21,4  gegen  n^  =  23,0  nicht  durch  Beobaclitungafehler 
völlig  hervorgerufen  sein,  da  dort  die  BeobHchtungeu  ziemlich 
genau  sind.  Auf  das  Resultat  hat  der  hier  gewählte  grosse 
Werth  Eq  =  tf,8  läinäoBS.  Daher  wOrde  sich  die  ganze  Tabelle 
ändern,  wenn  der  Lampa'sche  Werth  falsch  sein  sollte  and 
flg  dementsprechend  anders  gewählt  würde.  Auch  durch  kleine 
Aenderung  in  Wahl  der  Constanten  a'  kann  ein  besserer  An- 
schluss  zwischen  n*  ber.  und  n'  beoh.  hergestellt  werden,  z.  B. 
recht  gut  durch  «'=  41 : 3 .  10". 

Wegen  der  starken  Abweichung  des  e^  vom  Quadrat  des 
optischen  Brechnngsindex  muss  mindestens  noch  eine  ab- 
sorbirende  MolecUlgattung  (z.  B.  in  Dltraroth)  vorhanden  sein. 
Man  würde  natürlich  einen  sehr  viel  besseren  Anschluss  an  die 
Beobachtungen  erzielen  können,  wenn  man  von  vornherein  der 
Rechnung  zwei  verschiedene  Gattungen  leitender  UolecUle  zu 
Örnnde  legte. 

Nach  den  der  Tabelle  zu  Grunde  gelegten  Constanten  würde 
für  J.  =  47  cm  n*x  sein  Maximum  n'xuu  =  4,8 
„    i  =  35  „     nx    „  „  nx«^=\,2 

„    X  =  24   „        X     „  „  «M«  =  0,32 

annehmen.    Für  l  =  47  cm  mUaste  e  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  von  Bq  und  e^   sein,  d.  h.  e  =  16,4, 

Beim  Amylalkohol  und  der  Essigsäure  habe  ich  n'  bei 
zwei  verschiedenen  X  beobachtet,  nämlich  bei  J.=  75  cm  uud 
l  =  200  cm.  Da  c^  bekannt  ist,  so  kann  man  die  eine  Be- 
obachtung aus  der  anderen  berechnen,  falls  man  s^  kennt. 
Wählt  man  für  e^  den  Werth  2  (die  Resultate  werden  nur 
wenig  durch  geringe  Abweichungen  hiervon  beeinflusst),  so  er- 
hält man  folgende  Tabelle: 

8^       I  8(l  =  75cm)  j  «bei-.(i-200)  jn'beob.(i=200) 


AmyUlkobol         16,0      '  4,7  |  10,8  10,8 

EssigBSure       l|        9,7  6,3  |  9,0  |  7,1 

Wegen  der  bei  X  =  200  cm   geringen  Absorption   müssen 
B  ber.  mit  n^  beob.  nahezu  identisch  sein.    Dies  stimmt  beim 
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Amylalkohol  sehr  gut^  während  Essigsäure   gerade  wie  oben 
p.  153  bei  Prüfung  der  Formel  (9)  sich  der  Theorie  schlecht  fügt. 


Zum  Schluss  möchte  ich  hervorheben^  dass  die  bisher  vor- 
liegenden Beobachtungen  noch  nicht  ausreichen,  um  eine  den 
Thatsachen  völlig  entsprechende  Dispersionsformel  f&r  c,  n* 
und  X  auch  ftir  das  Gebiet  der  electrischen  Schwingungen  de- 
finitiv aufzustellen.  Es  sollte  aber  auch  im  Vorigen  wesentlich 
nur  gezeigt  werden,  zu  welchen  Gonsequenzen  man  gelangt, 
wenn  man  die  einfachste  der  hier  möglichen  Vorstellungen, 
i^lich  die  Amiahme  einer  leitenden  Molecülgattung,  verfolgt, 
dass  man  dann  schon  in  gewissem  Grade  die  bisher  vorliegen- 
den Beobachtungen  annähernd  darstellen  kann,  und  dass  man 
dadurch  gewisse  Perspectiven  auch  für  die  electrische  anomale 
Absorption  und  Dispersion  anderer  Körper  erhält,  bei  denen 
diese  bisher  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  oder  mindestens 
nicht  gemessen  worden  sind,  vrie  z.  B.  beim  Wasser. 

Bei  Annahme  mehrerer  Molecülgattungen,  die  zum  Theil 
auch  gedämpfte  Eigenschwingungen  besitzen,  stellt  sich  die 
ganze  Dispersionsformel  inclusive  des  optischen  Gebietes  in 
der  Form  dar: 

(61)   „Mi_,.)«  =  .„+2^^-,+2'— :^^-r- 

Wenn  nur  eine  Gattung  der  e  vorhanden  ist  und  das  zu- 
gehörige a  weit  grösser  als  die  a",  b"  ist,  so  ist  das  die  Form 
der  hier  speciell  verfolgten  Theorie,  wenn  man  gleichzeitig  die 
optische  Dispersion  mit  umfassen  will.  Es  ist  dann  für  lang- 
same Wechselströme 

(62)  (7=00):  <=6, +  6'+2«"- 

Für  äusserst  schnelle  electrische  Schwingungen,  die  den 
Uebergang  zum  Gebiete  der  Wärme-  bez.  Lichtwellen  bilden,  ist 

(«3)  n'*=6,  +  2«"- 

«'*  tritt  dann  an  Stelle  der  in  den  früheren  Ausfuhrungen  mit 
^0  bezeichneten  Grösse.  Es  bleibt  also  die  frühere  Beziehung 
(vgl.  oben  p.  134  Formel  (4')) 

(64)  «'=««-«0  =  <-«'* 

auch  hier  bestehen. 
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Falls  T  direct  Null  wird,  so  ist  nach  (61)  7i^  =  e,,.  Dieses 
«y  wird  nach  einigen  Dispersion  stheorien  gleich  1  gesetzt,  was 
die  Versuche  mit  Röntgenstrahlen  verificiren  würden,  falls  diese 
wirklich  Sclnviiiunngeü  üur^sn-rst  kleiner  Periode  T  sind. 

Der  optische  Brechungsexponent,  d.  h.  genauer  genommeu 
die  Qrösse  B  iu  der  optischen  DispersioDsformel: 

n'=-AT'+B  +  ^  +  ^, 
folgt')  aus  (61)  zu: 

(65)  -B  =  £„  +  2C 

wobei  b'ö  sich  auf  die  UolecUlgattungen  bezieht,  deren  Eigen- 
schwingungen im  Ultraviolett  liegen.  Es  ist  daher  nach  (63) 
und  (65),  da  2«"=  2'»  +  S*'  '^'i  ^®  Differenz  von  n'  gegen 
den  optischen  Brechungsexponenten  B: 

(66)  rt'»-Ä  =  2«^'. 

wobei  t'r  sich  auf  die  MolecUlgattungen  bezieht,  deren  Eigen- 
schwingungen im  Ultraroth  liegen  (vgl.  oben  p.  155).  Die 
Formel  (66)  bleibt  bestehen,  auch  wenn  die  Annahme  mehrerer 
MolecUlgattungen  e'  zur  DarstelluDg  der  electrischen  Anomalie 
gemacht  wird. 

Sobald  normale  electrische  Disperston  des  n*  auftritt,  d.  h. 
ein  Wachsen  von  n*  mit  abnehmendem  T,  so  reicht  die  Formel 
(61)  zur  Darstellung  nicht  aus;  normale  electrische  Dispersion 
kann  man  erhalten,  wenn  auch  die  auf  die  electrische  Dis- 
persion sich  beziehenden  Glieder  der  Formel  (61)  die  Form 
der  optischen  Glieder  haben,  d.  h.  falls  langsame  Eigen- 
schwingungen der  Molecüle  vorhanden  sind. 

Leipzig,  November  1897. 

I)  Vgl.  mci»  Bueli:  Physik  des  Aethers  p.  532. 
(Eingegaugeu  'i.  Deccmber  1897.) 


11.  JDie  optischen  Canstanten  des  Natriums; 

van  P.  Drude. 


Bei  dem  Nachweise  einer  Beziehung  zwischen  dem  photo- 
electrischen  Strome  und  der  Absorption  des  Lichtes  haben 
J.Elster  und  H.  GeiteP)  die  optischen  Constanten  der 
flüssigen  Kalium -Natriumlegirung  veröffentlicht,  welche  der 
chemischen  Formel  Na— K  entspricht. 

Diese  Constanten  sind  von  mir  nach  der  Reflexions- 
methode gefunden  worden  und  hatten  folgende  Werthe  (n  be- 
zeichnet den  Brechungsiudex,  x  den  Äbsorptionsindex): 

Für  Natriumlicht:  n  =  Ö,123;  x=  17,75;  nx  =  2,18. 

Für  blaues  (durch  Eupferoxydammoniaklösung  filtrirtes) 
Licht:  n  =  0,148;  x=12,l;  nx=l,78. 

Besonders  auffallend  an  diesen  optischen  Constanten  sind 
die  sehr  kleinen  Werthe  des  Brechungsexponenten  n,  welches 
die  kleinsten  Werthe  von  n  sind ,  die  überhaupt  bisher  beob- 
achtet waren. 

Auch  der  Haupteinfallswinkel  tp  hat  bei  der  genannten 
Legirung  so  kleine  Werthe.  wie  bei  keinem  anderen  Metall, 
nämlich 

^  =  68^  29'  für  Natriumlicht, 

^  =  65<»  40'  für  blaues  Licht. 

Diese  Kleinheit  von  tp  wird  durch  den  verhältnissmässig 
geringen  Betrag  des  Aggregates:  nj/T  +  x*  veranlasst. 

Durch  die  Grösse  von  x  wird  ein  Werth  des  Haupt- 
azimuths  xp  hervorgebracht,  der  sehr  nahe  an  45^  liegt,  nämlich 

^  =  43^38'  für  Natriumlicht, 

^  =  43^    6'  für  blaues  Licht. 

Auch  hierin  zeichnet  sich  die  NaK-Legiiaing  vor  den 
übrigen  Metallen  aus,  da  diese,  abgesehen  vom  Silber,  meist 
beträchtlich  kleineres  Hauptazimuth  i/;  besitzen. 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  61.  p.  445.  1897. 
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Aehn liehe  besondere  optische  Eigen scbaflen  treten  aucl 
beim  reinen,  gescbmulzenen  Natrium  auf.  Durch  die  Freund 
lichkeit  der  Herreu  Elster  und  Geitel  war  mir  eine  in  ver 
dünntem  Wasserstoff  mit  Natrium  gefüllte  ZeUe  übermitteil 
Möglichste  Reinheit  derObertiäcbe  war  bergesleilt  durch  Durch 
pressen  des  geschmolüeneii  Metalls  durch  einen  in  der  Glas 
zelle  eingeschmolzenen  Gla8triclit«F ').  Die  Oberfläche  de 
geschmolzenen  Metalls  erhielt  sich  sehr  gut  blank,  selbst  fiit) 
Monate  nach  der  Herstellung  der  Zelle.  Der  Apparat,  mi 
welchem  die  Untersuchung  aasgeHlhrt  wurde,  ist  genau  i: 
gleicher  Weise  construirt  wie  derjenige,  mit  welchem  ic 
früher  *)  die  optischen  Constanten  der  Metalle  (z.  B.  auch  de 
Qaeckeilbers)  ans  den  Reflexionseigenschaften  bestimmt  habt 
Das  Natrium  in  der  Zelle  wurde  mit  Hülfe  einer  SpirituE 
lampe  geschmolzen  und  dicht  über  den  Schmelzpunkt  erwärm 
gehalten.  Für  einen  Einfallswinkel  ip  =  65°  and  Natrinm 
belenchtung  ergab  sich  (die  Bezeichnnngen  sind  wie  in  de 
citirten  Arbeit  gewählt)  für  die  relative  Verzögerung  J  und  da 
Azimuth  ^p  des  reflectirten  Lichtes,  falls  das  einfallende  Lid 
unter  46"  zur  Einfallsebene  linear  polarisirt  war: 
J=ji_  70015',        2^f^=89<'55'. 

Hieraus  berechnet  eich: 

nx=.%6l;    »-=0,0045;    x  =  Ü80. 
Der  Haupteinfallswinkel  ergiebt  sich  zu  tp  =  71°  19'. 

Der  Brechungsexponent  n  ist  also  noch  kleiner,  als  bi 
der  NaK-Legirung,  Er  würde  aussagen,  dass  das  Zieht  i- 
Natrium  sich  etwa  220  mal  schneller  fortpflanzt,  als  in  Luf 
Es  ist  nun  allerdings  hervorzuheben,  dass  der  pracentisch 
Fehler  in  n  wegen  der  Nähe  des  2 1/>  an  90"  recht  erheblic 
sein  kann,  während  der  Werth  von  n  x  als  ziemlich  sicher  bi 
stimmt  anzusehen  ist  (vgl.  weiter  unten).  Der  Einfluss,  de 
etwaige  Anisotropie  der  Glaswand  der  (kugelförmigen)  Zel! 
auf  1/r  ausüben  kann ,  ist  eliminirt  dadurch ,  dass  das  eil 
fallende  Licht  iu  zwei  zur  Einfallsebene  unter  ±  45*  geneigte 
symmetrischen  Lagen  polarisirt  angewandt  wurde.    Eine  noc 


1)  Vgl.  hierzu  J.  Elster  u.  H.  Reitel,  Wied.  Ann.  43.  p.  227. 18S 
21  F.  Drude,  Wied.  Ann.  39.  p.  4SI.  1890. 
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Torhandene  Oberflächenschicht  auf  dem  geschmolzenen  Natrium 
würde  allerdings  tp  etwas  vergrössem  ^),  indess  kann  diese 
Vergrösserung  bei  dem  Glänze,  den  die  geschmolzene  Fläche 
besassy  höchstens  nur  wenige  Bogenminuten  betragen. 

Bei  dem  Versuche,  die  Oberfläche  noch  einmal  zu  reinigen 
durch  ffindurchpressen  des  Metalls  durch  den  Glastrichter 
der  Zelle,  sprang  die  letztere,  sodass  ich  genauere  Werthe 
fai  iff,  die  ich  durch  mehrfache  Wiederholung  der  Beobach- 
tungen gewonnen  haben  würde,  leider  nicht  angeben  kann. 
Aber  selbst  wenn  2 1/;  =  89^  0'  sein  sollte,  welchen  Werth  ich 
bei  der  Unsicherheit  der  Beobachtungen  als  Minimum  etwa 
angeben   möchte,  so   ergiebt    sich  n  immer  noch  sehr  klein, 

nämlich  zu        . 

n  =  0,054, 


man  wohl  jedenfalls  behaupten  kann,  dass  für  die 
B'Linie  van  den  bisher  beobachteten  Metallen  Natrium  den  klein- 
«fen  Brechungsexponenten  besitzt^  dann  folgt  die  NaK-Legirung, 
dam  Silber  (n  =  0,18). 


Was  die  Berechnung  der  optischen  Constanten  aus  den 
Beflexionsbeobachtungen  J  und  ip  anbelangt,  so  reichen  fol- 
gende Näherungsformeln  für  alle  bisher  beobachteten  Me- 
talle aus.  *) 

Man  setze: 

tg  Q  =  sin  J  tg  2 1^,     cos  2  P  =  cos  J  sin  2 1/;, 

5  =  sin  9  tg  9  tg  P, 

80  ist 

n*  =  58ine(l-?f^), 

n  =  5co9«(l+?f^). 
Völlig    strenge   Formeln  erhält  man  in  einer   für  loga- 


1)  Vgl.  meine  dtirte  Arbeit  p.  488. 

2)  Vgl.  meioe  citirte  Arbeit  Wied.  Ann.  39.  p.  507.  1890,  oder 
Winkelmann,  Handb.  d.  Physik  2.  (1)  p.  826.  In  erster  Arbeit  tritt 
P  an  Stelle  der  Bezeichnung  2P  in  Winkelmann.  Hier  ist  letztere 
Bezeichnung  gewählt 

Axm.  d.  PhyB.  a.  Chem..  N.  F.    64.  11 
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rithmiBches  Rechnen   noch  ziemlich  bequemen   Form   aus  d  « 
Beziehung: 

5*.c-2'e=  n''(l  -(■*)»- sin' qp. 
wo   i  die  imaginäre  Einheit   bedeuiet.     Diese    Beziehung  ei 
giebt  sich  sofort  aus  Winkelmaiin,  1.  c.  p.  822,  Formeln  (3 e 
und  (37).     Aus   dieser   Beziehung   folgt   durch    Trennung   de 
resUeD  und  iinaginärun   Bestand IhfiiJs.' 

n*{l  -x*)  =  iS*cos2Q  +  3in'9), 
2  n*  X  =  S>  sin  2  Q. 
Setzt  man  daher 

S'ooB2  0  +  wn»9        ^■*^' 
SO  wird 

,     1                5        S»  eo8  2  O  +  Bin'  m 
«  =  tg2^/.        «^= p_J - 

Für  den  Fall  nan,  der  hier  vorliegt,  dass  2^  sieb  Beb 
wenig  Ton  n/2  unterscheidet,  wird,  falls  man  setzt 

und  bis  auf  erste  Ordnnug  in  e  entwickelt: 

^       2        Bin  J '  ' 

daher ; 

S  =  sin  ^  tg  ifi  tg  —  A, 

nx  =  1/5^  —  sin^Qo,       n  =  ^  -■  -_-_ (strenel, 

'  ^'  sinJ     -|/6-«  _  sin'ip 

»'-«(>-  "41')  .  "  -  S^J  «  (1  +  w)  (Hähen,„g). 
Hieraus  ersieht  man,  dass  bei  kleinem  t  der  procentiscbc 
Fehler  iu  n  sehr  gross  sein  kann.  Bei  den  hier  gemachten 
Beobachtungen  ist  daher  der  procentische  Fehler  für  nx  weit 
geringer  (da  J  ziemHch  sicher  ist)  als  für  n  (da  4  ziemUch 
unsicher  ist). 

Leipzig,  Physik.  Institut,  27.  November  1897. 
{Eingegangen  27.  November  1897.) 


12.  Die,  absolute  Temperatur;  von  K.  Schreber. 


1.  Als  Begriff  der  Temperatur  eines  Körpers  definiren  wir 
„seinen  Wärmezustand  genommen  in  Bezug  auf  die  Fähigkeit, 
anderen  Körpern  Wärme  mitzutheilen."  ^)  Um  zu  einer  Mes- 
simg der  Temperatur  zu  gelangen,  benutzen  wir  die  Be- 
obachtung, dass  sich  viele  physikalische  Eigenschaften  von 
Körpern  mit  der  Temperatur  ändern.  Von  diesen  greifen  wir 
willkürlich  eine  heraus,  z.  B.  die  Aenderung  des  Druckes  eines 
constant  gehaltenen  Volumens  Wasserstoff  und  nennen  die 
Zahl,  welche  nach  irgend  einem  Zuordnungsprincip  der  thermo- 
skopischen  Druckanzeige  und  folglich  dem  Wärmezustand  des 
mit  dem  Thermoskop  im  Wärmegleichgewicht  befindlichen 
Körpers  eindeutig  zugeordnet  ist,  die  Temperaturzahl  oder 
kürzer  die  Temperatur  des  Körpers.*) 

Von  den  möglichen  Zuordnungsprincipien  hat  man  prak- 
tisch nur  das  eine,  das  Galilei'sche  angewandt.  Nach  diesem 
ist  die  Temperaturzahl  gegeben  durch  die  Nummer  des  Gliedes 
derjenigen  arithmetischen  Reihe,  nach  welcher  die  Druck- 
zunahmen, von  dem,  dem  Schmelzpunkt  des  Eises  als  Anfangs- 
temperatur Null  entsprechenden  Druck  ausgehend,  aufgezeichnet 
werden.    Also 

(1)  ^  =  ^^. 

wo  p  der  der  Temperatur  t  entsprechende  Druck,  p^  der  Druck 
beim  Schmelzpunkt  des  Eises  und  cc.p^  der  constante  Bruch- 
theil  des  Anfangsdruckes  p^  ist,  um  welchen  der  Druck  bei 
der  Temperatursteigerung  um  1  ^  zunimmt. 

Den  Factor  a  bestimmt  man  durch  die  Bedingung ,  dass 
dem  Siedepunkt  des  Wassers  die  Zahl  100  zukommen  soll. 
Bezeichnet  man  mit  p^.  den,  dem  Siedepunkt  des  Wassers 
entsprechenden  Druck,  so  ist  also  a  gegeben  durch 

«  =  -wl-  =  0.0036678«)  =  A. 


1)  Maxwell,  Theorie  der  Wärme,  deutsch  von  Neesen.  p.  37.  1878. 

2)  Mach,  Principien  der  WÄrmelehre  p.  46.  1896. 

3)  Landolt-Börnstein,  Tabellen  p.  110.  1894. 

11* 


Mit  Hülfe  dieser  Zahl  hat  man  die  definireiide  Gleichung  (l) 
etwiLS  amgeformt.     Man  erhält  aus  derselben 

Zählt  man  also  die  Temperattir  nicht  von  dem  in  der  De- 
finition gebrauchten  Anfangsponkt,  sondern  giebt  diesem  die 
Zahl  273,  beginnt,  mit  anderen  Worten,  die  Zählung  der 
Temperatur  bei  einem  Punkt,  welchem  nach  der  Definition  die 
Zahl  —  273  zukommt,  so  erhält  man,  wenn  man  t  -{-  273  =  T 
setzt: 

(2)  p  =  a.p,.T. 

Man  bezeichnet  die  so  definirte  Temperaturzabl,  welche 
mit  der  ron  Amontons  zusammenfällt,  vielfach  als  „absolute" 
Temperatur,  obgleich  ihr  durchaus  nicht  die  Eigenscbaften 
zukommen,  welche  man  von  einem  absoluten  Maass  verlangt. 
Ich  werde  sie  mit  dem  ihrer  Definition  entsprechenden  Namen 
als  die  von  —  273  gezählte  Oalilei'sche  WasserstoffdnK^cala 
bezeichnen. 

Dadurch,  dass  Lord  Kelvin  in  Anlehnung  an  diese 
äalilei'sche  Scala  eine,  ebenfalls  „absolute",  richtiger  aber 
„thermodynamische"  genannte  Scala  definirt  hat,  hat  sich  viel- 
fach die  Ansicht  verbreitet,  als  ob  der  Galilei'scheu  Waaser- 
stofTdruckscala,  wenigstens  angenähert,  das  Becbt  einer  ab- 
soluten Scala  zukäme.  Ich  werde  im  Nachfolgenden  zeigen, 
dass  dieses  nicht  berechtigt  ist. 

2.  Im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  schlug  Dalton  ein 
anderes  Zuordnungaprincip  der  Temperaturzahl  zur  thermo- 
skopischen  Anzeige  vor.  Nach  ihm  ist  die  Difi'erenz  zweier 
Temperaturzahlen  gegeben  durch  die  Nummer  des  Gliedes  der- 
jenigen geometrischen  Reihe,  nach  welcher  wir  die  Druck- 
änderung zwischen  den  beiden  Temperaturen  aufzeichnen.   Also 

(3)  <-C  =  ilog^, 

f  und  p'  sind  zwei  beliebige,  zu  einander  gehörige  Werthe 
von  Druck  und  Temperatur;  wir  können  deshalb  auch  ('  =  0 
setzen  und  erhalten  dann 
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wo  Pq  der  der  Temperaturzahl  0  entsprechende  Druck  ist. 
Wo  diese  Temperatur  0  liegt,  ist  ganz  gleichgültig.  Den 
Werth  von  a  fixiren  wir  durch  die  Bedingung,  dass  die 
Differenz  zwischen  der  Temperaturzahl  des  Siedepunktes  des 
Wassers  und  der  des  Schmelzpunktes  des  Eises  100  betragen 
soll.    Also 

^  =  löö  ^^«  ^  =  Töö  ^^8  *'^^^^^  =  ^'°^^  *2*^  • 

3.  Obgleich  die  Gleichberechtigung  dieser  Scala  mit  der 
von  G-alilei  anerkannt  ist^),  hat  man  sie  doch  nirgends  be- 
nutzt, und  ich  muss  deshalb  einige  der  wichtigsten  Gleichungen 
der  Wärmelehre,  bezogen  auf  die  Dalton'sche  Scala,  hier 
angeben,  da  ich  sie  nachher  brauchen  werde.  Die  Ableitung 
dieser  Formeln  ist  von  der  Ableitung  der  entsprechenden 
Formeln  nach  der  Galilei'schen  Scala  so  wenig  verschieden, 
dass  ich  sie  hier  nicht  ausführlich  gebe. 

Mit  Hülfe  der  Dalton'schen  Scala  wird  die  Zustands- 
gleichung  der  vollkommenen  Gase: 

wo  p  und  V  die  der  Temperatur  t, 

p^  und  v^  die  #^  entsprechenden  Werthe  von  Druck  und 
Volumen  sind, 

t^  ist  der  willkürlich  zu  wählende  Anfangspunkt  der 
Temperaturzählung, 

n  die  Anzahl  der  gegebenen  Grammmolecüle, 

£^  eine  nur  von  der  Anfangstemperatur  t^  abhängige,  für 
ein  Molecül  aller  Gase  gleiche  Constante. 

Auch  die  B^  analoge  Constante  H  in  der  Zustandsgieichung 
nach  Galilei'scher  Scala  ist  abhängig  vom  Anfangspunkt 
der  Temperaturzählung;  da  dieser  aber  in  der  Definition 
schon  festgelegt  ist,  so  ist  R  scheinbar  von  der  Temperatur 
unabhängig. 

Bezeichnen  wir  mit  t  die  Temperaturzahl  und  mit  c  die 
Molecularwärme  nach  der  Galilei'schen  Scala,  so  ist  zunächst: 


dQ        d  Q     dt 


9 


dt  dt„  '   dt 


1)  Mach,  1.  c  p.  58. 
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Andererfieits  ist: 

P''=Po''»(l    +«,-',)  =  Po"»""  "-■='. 

folglich 

Setzen  wir  dieses  in  die  Definition  der   Uolecularwärntfl  ein, 
so  erhalten  wir: 


Da  nun  innerhalb  der  Temperaturgrenzen ,  zwischen  welchen 
Regnault  seine  Versuche  ausgedehnt  hat,  sich  c  als  constant 
erwiesen  hat,  so  ist  die  der  Temperatur  t^  entsprechende  Mole- 
cularwärme  c^  gegeben  durch 

C     =  C    — ««(«a-W 

Division  ergiebt: 

■c  =  c„«- <'-'->  . 

Diese  Ableitung  gilt  sowohl  für  constanten  Druck  als  auch 
für  constantes  Volumen;  also  ausführlicher: 

Aus  der  aus  dem  ersten  Hauptsatze  fUr  ein  Molecul  eines 
vollkommenen  Gases  folgenden  Gleichung 

dQ  =  c^dt  +  pdv 
erhält  man  der  ßeihe  nach: 


■IQ-c 

.«•"-'.1^1+  «.«■»- 

•'-,' 

iiQ-' 

.e-l'-'.Wl^_S.«-i'- 

.1* 

p 

•"i-.. 

l,'"'''+{:Lr-'''- 

(')  ',.  =  '..  + --K- 

Aus   der   Vereinigung    von  {5)    und    {?)    ergiebt   sich   für   das 
Verhältniss  A.'  der  Molecularwärmen : 

(8)A-=    "'   =   ''■   =  1  +  "  -5-  =  1  +    "■>'■■•■_    =  1  +  "  !)■■_■. 
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Durch  Integration  der  ersten  Gleichung  des  Systems  (6)  für 
dt=0  erhält  man: 

(9)  (2=5>(«-«-)log-f-, 

wo  v^  das  Volumen  am  Anfang  des  isothermen  Integrations- 
weges, V  das  am  Ende  desselben  ist. 

Für  adiabatische  Zustandsänderungen  erhält  man  aus  (6) 

0=^cdt+B^^ 

va  '         a 


(10) 


0=c    .rf/-Ä 


0  = 


pa 

dp 


+  K 


V 

dp 
dv 


P  V 

Darch  Integration  erhält  man  hieraas: 


(11) 


v<, 


Pl 


=  e 


=  e 


JT-l    , 
K"  1 


—  =  (  — I    ;  pv^  =  const. 

Für  einen  einfachen  Carnot 'sehen  Kreisprocess  mit  den 
4  Punkten  v^t^,  v^ ^ ,  v^t^,  v^t^,  wo  v^  <  v^  <  v^  >  v^  >  v^ 
^d  /!j  —  /^2  >  0,  erhält  man  zunächst  durch  Combination  von 
llj  mit  (4)  zwischen  den  4  Werthen  von  v  die  bekannte  Be- 
ziehung 

Aus  (9)  erhält  man  dann  für  die  bei  ^  aufgenommene 
und  bei  ^g  abgegebene  Wärmeenergie  Q^  bez.  Q^: 

(2,  =  5„.^«('^-'a)log 

02  =  Ä„.e«('>-'a)log 


Vi 

Vi 


Das  Verhältniss  beider 

(12)  _9i_  =  /^'»""''^ 

ist  also  nur  von  der  Temperaturt/iy^tfrenz  der  beiden  Wärme- 
reservoire abhängig,  zwischen  denen  der  Kreisprocess  vor 
sich  geht. 


K.  Schreier. 


1 


Ist   (,  irgend   eine  beliebige  Temperatur,    so  können  «"ir 
mit  deren  Hülfe  die  Qleichang  (12)  nrnformen  zu 


Zählen  wir  jetzt,  wie  es  auch  Clausins  thut,  abgegebene 
Wärmeenergie  als  negativ  aufgeDommene,  so  erhalten  wir  f&r 
einen  stetig  verlaufenden  Ereisproceas 


(13) 


r_dQ__ 
j  i"—.' 


wo  t  die  Temperatur  ist,  bei  welcher  das  WiLrmedifferential  dQ 
aufgenommen  wird.  Gezählt  wird  die  Temperatur  von  dem- 
selben willkürlichen  Anfangspunkt,  von  dem  aus  die  beliebige 
Temperatur  f,  gezählt  wird. 

t,  bleibt  selbstverständlich  während  des  ganzen  Frocesses 
un  geändert. 

Aus  (13)  folgt,  dass 

c^'  ".-^^ 

das  vollständige  Diiferential  einer  Function  8^  ist.  Clansius 
nennt  die  entsprechende   Function   die  Entropie.    Wollen  wir 

diesen  Namen  filr  .$^  beibehalten,  so  ist  in  Gleichung  {14}  das 
Differential  der  Entropie  nur  bis  auf  einen  unbestimmten,,  von 
der  Wahl  von  t^  abhängigen  Factor  gegeben, 

4.  Auf  einen  wichtigen  Unterschied  beider  empirischen 
Scalen  muss  ich  noch  aufmerksam  maclien,  ehe  ich  zur  abso- 
luten Temperatur  übergehe. 

Wenn  man  als  Ausgangspunkt  der  Galilei'schen  Scala 
nicht  den  Schmelzpunkt  des  Eises,  sondern  einen  anderen,  z,  B. 
den  Siedepunkt  des  Wassers  wählt  und,  damit  die  Entfernung 
zwischen  beiden  dieselbe  bleibt,  dem  Schmelzpunkt  des  Eises 
die  Temperatur  —  100  zuordnet,  so  erhält  man,  wenn  p^  und 
p  die  dem  Siede-  und  dem  Schmelzpunkt  entsprechenden 
Drucke  bezeichnen,  für  die  Constante  a'  jetzt 

' ?5Z_P' =         P.  -  P. 

-lOO.y,  100. p. 
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Eüne  Beziehung  zwischen  a  und  der  früheren  Constanten  £v  er- 
hält man,  wenn  p^  ==  p^{^  +  100 cc)  hier  einsetzt. 

«'^    mV^lU'    =0,002  6835. 

Es  ist  also  af  ganz  bedeutend  kleiner  als  a. 

Daraus  folgt  aber,  dass  die  Temperaturzahlen  schneller 
wachsen,  wenn  man  den  Anfangspunkt  nach  oben  verschiebt, 
oder  dass  die  Länge  eines  Grades  kleiner  wird.  Lässt  man 
den  Anfangspunkt  ungeändert,  so  sind  die  Grade  also  um  so 
kleiner,  je  höher  die  Temperatur  ist 

Bestimmen  wir  für  die  Dalton'sche  Scala  den  Werth 
yon  tt,  indem  wir  vom  Siedepunkt  ausgehen  und  dem  Schmelz- 
punkt die  Zahl  —  100  zuordnen,  so  ändern  sich  nur  die  Vor- 
zeichen auf  den  beiden  Seiten  der  a  bestimmenden  Gleichung, 
während  der  Werth  von  a  ungeändert  bleibt  In  der  Dal  toni- 
schen Scala  hat  also  1  Grad  stets  dieselbe  Länge,  in  welchem 
Theil  der  Scala  er  auch  liegen  möge. 

5.  Die  beiden  bisher  von  mir  besprochenen  Scalen,  die 
Dalton'sche  sowohl  wie  die  Galilei'sche,  sind  nun  beide 
willkürlich  in  Bezug  auf  die  Wahl  des  Wasserstoffes  als  ther- 
moskopischer  Substanz  und  des  Druckes  als  Kriterium  der 
Temperaturzahl. 

Von  diesen  beiden  willkürlichen  Annahmen  suchte  Lord 
Kelvin  die  Temperaturscala  unabhängig  zu  machen,  als  er  in 
<ler  Sitzung  der  Philosophical  Society  zu  Cambridge  am  5.  Juni 
1848  eine  thermometrische  Scala  auf  Carnot's  Theorie  der 
bewegenden  Kraft  der  Wärme  gründete.^)      Er  sagt: 

,,Die  charakteristische  Eigenschaft  der  Scala,  welche  ich 
jetzt  vorschlage,  ist  die,  dass  alle  Grade  denselben  Werth 
haben,  d.  h.  dass  wenn  die  Wärmeeinheit  von  einem  Körper  A 
mit  der  Temperatur  T  dieser  Scala  übergeht  auf  einen  Körper  B 
mit  der  Temperatur  7—1,  sie  stets  dieselbe  mechanische 
Arbeit  liefert,  welches  auch  die  Zahl  T  sei." 

Implicite  vorausgesetzt  ist  bei  dieser  Definition,  dass  der 
den  Wärmeübergang  ermittelnde  Körper  einen  umkehrbaren 
Process  durchmache. 

Wäre  Lord  Kelvin    die  Temperaturscala  seines  Lands- 

1)  Phil.  Mag.  83.  p.  818.  1848. 
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manaea  geläufiger  gewesen  als  die  Galilei'sclie,  so  wUrde  er 
nicht  uach  einigen  Jahren  diese  Detioition  durch  eine  sweite 
ersetzt  haben:') 

„Wenn  irgend  eine,  einem  vollkommen  umkehrbaren  Kreis- 
process  unterworfene  Substanz  an  einem  auf  constante  Tem- 
peratur gehalteneu  Ort  Wärme  aufnimmt  und  «n  einem  anderen 
ebenfallB  auf  constante  Temperatur  gehaltenen  Ort  Wärme 
abgiebt,  so  sind  die  Temperaturen  dieser  Orte  proportional 
den  im  Ereisprocess  aufgenommenen  bez.  abgegebenen  Wärme- 


Das  TerbältnisB  dieser  beiden  Definitionen  bespricht  Mach^ 
mit  folgenden  Worten: 

„In  einer  weiteren  Arbeit  kommt  Thomson  auf  den  Ge- 
danken der  absoluten  Temperatur  zurück.  Er  hatte  vor- 
geschlagen, die  Grade  so  zu  bestimmen,  dass  die  Wärmeein- 
heit in  umkehrbaren  Kreisprocessen  von  Grad  zu  Grad  aber- 
gefnhrt  dieselbe  Arbeit  liefert.  Da  nun  die  Carnot'sche 
Function  ist  /i  =  //(a  +  t],  so  sieht  man,  dass  fi  für  einen 
Grad  des  Luftthermometers  kleiner  wird,  wenp  t  steigt.  Dem- 
nach müsslen  nach  der  damals  definirten  Scala  die  Grade  im 
Vergleich  mit  den  Celsiusgraden  desto  grösser  werden,  je  hSber 
die  Temperatur  wird  (vgl.  hierzu  oben  §  4).  Hierin  würde 
eine  bedeutende  Unbequemlichkeit  der  neuen  Scala  liegen, 
welche  auch  noch  unter  der  Voraussetzung  aufgestellt  wurde, 
dass  die  Wärmemenge  unveränderlich  ist.  Die  einstweilen  ge- 
wonnene Aufklärung,  sowie  der  Anblick  der  Gleichung 


{H  und  Ä  sind  die  die  Niveaus  T^  bez.  T^  durchfiiessenden 
Wärmemengen)  mussten  Thomson  nun  eine  andere  Definition 
der  absoluten  Temperaturscala  nahe  legen.  Thomson  denkt 
sich  einen  umkehrbaren  Kreisproceas,  in  welchem  nur  bei 
zwei  Temperaturen  IJ ,  T^  Wärmemengen  §, ,  Oj  aufgenommen 
oder  abgegeben  werden  können.  Die  Temperaturen  sollen  nun 
80  gezählt  werden,  dass  dieselben  den  betreffenden  Wärme- 
mengen proportional  sind,  d.  h.  dass 

1)  Lord  Kelvin,  Phil.  Trans,  London  14*.  p.  351.  1854. 

2)  B.Mach,  Principiea  der  Wärmelehre  p.  287.  1696. 
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Durch  diese  Definition   kommt  die   neue  Scala  mit  der  Luft- 
thermometerscala  in  üeberenstimmung.'^ 

Nach  dieser  Ansicht  von  Mach,  der  wohl  jeder  zustimmen 
wird,  ist  also  Lord  Kelvin  zu  seiner  zweiten  Definition  ver- 
anlasst worden  durch  den  Anblick  der  der  oben  gegebenen 
61eichang(12) entsprechenden  Gleichung  nach  der  Galilei'schen 
Scala.  Diese  zweite  Definition  ist  demgemäss  als  keine  selbst- 
standige,  sondern  als  eine  vorgefundenen  und  als  richtig  an- 
gesehenen Verhältnissen  angepasste  Definition  zu  betrachten, 
während  man  der  ersten  jedenfalls  das  Prädicat  der  Selbst- 
ständigkeit zuerkennen  muss.   * 

Versucht  man   die   erste  Definition   der   absoluten  Tem- 
peratur von  Lord  Kelvin  in  eine  Formel  zu  kleiden,  so  muss 
man  beachten,   dass  er   zu  der  Zeit,   wo  er  diese  Definition 
gab,  noch  der  Ansicht  war,  dass  sich  Wärmeenergie  nicht  in 
Arbeit  umsetze.     In  einer  Fussnote  erwähnt  er  zwar  die  Ver- 
suche von   Joule,    Arbeit   in    Wärme    umzusetzen;    die   ent- 
gegengesetzte Verwandlung  hält   er  aber   für  noch  nicht  ge- 
nügend experimentell  erwiesen.    Die  Arbeiten  von  Mayer  und 
T.  Helmhol tz  kennt  er  nicht.     Jetzt  nach  Anerkennung  des 
Satzes   von   der  Erhaltung   der  Energie   weiss   man,   dass  in 
jedem  einfachen  umkehrbaren  Kreisprocess  mit  der  Verwand- 
lung von  Wärme  von  höherer  Temperatur  in  solche  von  niederer 
Temperatur  gleichzeitig  eine  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit 
verknüpft  ist     Liefert   also   der  von  Lord  Kelvin   in  seiner 
ersten    Definition    herangezogene   Kreisprocess    zwischen   den 
Körpern  A  und  £  die  Arbeit  x,  —  gemessen  im  selben  Maass 
wie  die  Wärmemengen,  —  so  muss  er  in  ^  die  Wärme  l  +x 
au&ehmen,   wenn  er  in  jS  die  Wärme  1  abgeben  soll.     Nach 
der  Definition  soll  nun  (l+ar)/l  ausschliesslich  von  der  Tem- 
peraturdifferenz der  beiden  Wärmequellen  A  und  B  abhängig 
sein,  unabhängig  von  der  Lage  dieser  Differenz  auf  der  Tem- 
peraturscala.    Bezeichnet  man  allgemeiner  die  in  B  abgegebene 
Wärmeenergie  mit  Q^,  die  in  A  aufgenommene  mit  Qi  =  Q2  +  ^i 
so  verlangt  die  Definition 


ft 


=  n^i  -  0- 


Diese  Bedingung  wird  am  einfachsten  durch  die  oben  ab- 
geleitete GJeicbung{l  2)  erfüllt,  denn  man  kann  dieselbe  schreiben 
in  der  Form: 

*,-(.  =  -•  log  (3,-llogQ,, 

in  welcher  Form  sie  in  Bezug  auf  die  beiden  Indicea  1  und  2 
symmetrisch  ist  nnd  trotzdem  aus  den  in  absolutem  Maasa  ge- 
gebenen ;, Wärmeenergien  die  Differenz  zweier  Temperaturen 
ableitet. ') 

In  dieser  von  Lord  Kelvin  herrührenden  Form  sind  beide 
Definitionen  gleichberechtigt;  beide  geben  die  Temperatur  aus 
raiu  thermischen  Gründen,  unabhängig  rou  irgend  einer  Sub- 
stanz. Beide  lassen  aber  noch  die  Länge  des  Grades  unbestimmt 
Es  wird  deshalb  diejenige  vorzuziehen  sein,  welche  ancb  die 
Länge  des  Grades  aus  rein  thermischen  Grilnden  zu  bestimmen 
gestattet. 

Die  zweite  der  Qalilei'schen  Scala  angepasBte  Definition 
gestattet  nun  eine  solche  Erweiterung  nicht,  da  ja  die  Länge 
eines  Grades  in  verschiedeneQ  Gegenden  der  Scala  verschieden 
ist.  Lord  Kelvin  muss  deshalb  seiner  zweiten  Definition 
noch  eine  willkürliche,  an  einen  Sto£F  geknUpfte  Bedingong 
zufügen.  Er  giebt  zwei  zur  Auswahl  an:  entweder  solle  man 
einer  bestimmten  Temperatur  eine  willkttrliche  Zahl  beilegen, 
z.  B.  dem  Schmelzpunkt  des  Eises  die  Zahl  273,  oder  man 
solle  die  Differenz  /wischen  zwei  bestimmten  Temperaturen 
auf  eine  beliebige  Zahl  festlegen,  z.  B,  die  Differenz  zwischen 
Schmelzpunkt  des  Üüses  und  Siedepunkt  des  Wassers  gleich  100 
setzen. 

Diese  jetzt  als  Normabcala  angesehene  Temperatur  ver- 
dient also  nicht  den  Namen  einer  , .absoluten"  Temperaturscala, 
weil  sie  an  einen  Stoff  gebunden  ist.  Ich  werde  sie  als  thermo- 
dynamische  Temperaturscala  bezeichnen. 

1)  Die  zweite  von  'Lord  Kelvin  ge^^ebenc  Definition  giebt  auch 
zonäcbst  allgemeiner  daa  VerbtiltniBa  der  beiden  TemperaCureD  aIb  Fubc- 
tion  des  VerhältnisBeB  der  beiden  Wärmemengen.  Die  einfachst«  Fonclion, 
wclcbe  dieser  Bedingung  genügt  nnd  gleichzeitig  in  Bezug  auf  die  beiden 
Indices  1  und  2  symmetriscli  ist,  ist  das  VerliSltniss  selbst.  LordEelrin 
hat  diese  Ueberlegung  in  der  von  ihm  gegebenen  Form  der  Definition 
der  Einfachheit  halber  weggelassen. 
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Diesen  Mangel  hat  die  nrsprÜDgliche  Definition  von  Lord 
Kelvin  nicht,  wenn  wir  sie  dem  Stande  der  Wissenschaft  ent- 
sprechend erweitem  und  die  Aequivalenz  'von  Wärme  und 
Arbeit  in  sie  an&ehmen.   Dadurch  erhält  sie  folgenden  Wortlaut: 

y  J)ie  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper  A  und  Bj 
Ton  denen  Ä  die  höhere  Temperatur  habe,  soll  1^  betragen, 
unabhängig  in  welchem  Theil  der  Scala  diese  Differenz  liegt, 
wenn  mit  dem  Uebergang  der  Wärmeeinheit  auf  den  Körper  B 
Termittelst  eines  umkehrbaren  Kreisprocesses  zwischen  Ä  und  B 
die  Umsetzung  der  Wärmeeinheit  in  Arbeit  verknüpft  isf 

Gleichung  12  liefert  dann 

(15)  a  =  log2  =  0,69315, 

Und  man  erhält  allgemein: 

„Die  Differenz  der  Temperaturen  zweier  Körper,  zwischen 
denen  ein  umkehrbarer  Kreisprocess  stattfindet,  bei  welchem 
vom  wärmeren  Körper  die  Wärmeenergie  Q^  aufgenommen  und 
dem  kälteren  die  Wärmeenergie  Q,  abgegeben  wird,  ist  gegeben 
durch  die  Gleichung 

Diese  durch  Gleichung  (16)  definirte  Temperatur  ist  gänz- 
lich unabhängig  von  irgend  welchem  Stoff,  die  Ordnung  der 
Zahlen  sowohl,  als  die  Länge  eines  Grades  ist  vollständig  be- 
stimmt durch  Bedingungen  der  Thermodynamik;  sie  verdient 
dementsprechend  das  Prädicat  einer  absoluten  Temperaturscala. 

Ich  hatte  oben  den  Gradwerth  der  Dal  ton 'sehen  Wasser- 
stoffdruckscala  festgelegt  durch  die  Bedingung,  dass  die  Ent- 
fernung zwischen  Siedepunkt  des  Wassers  und  Schmelzpunkt 
des  Eises  100^  betragen  solle.  Ein  Grad  der  absoluten  Scala 
würde  also  ungefähr  221,8  solcher  Dalton'schen  Grade  be- 
tragen,  wenn  wir  den  Wasserstoff  als  vollkommenes  Gas  an- 
sehen dürften.  Diese  absolute  Einheit  ist  also  etwas  gross. 
Man  muss  deshalb,  um  eine  für  praktische  Verhältnisse  passende 
Einheit  zu  haben,  aus  dieser  absoluten  eine  praktische  Einheit 
ableiten.  Wählt  man  als  solche  den  200.  Theil  eines  absoluten 
Grades,  so  würde  die  Entfernung  vom  Schmelzpunkt  des  Eises 
bis  zum  Siedepunkt  des  Wassers  ungefähr  90^  betragen;  die 
Länge  eitles  Grades  also  zwischen  der  Länge  eines  Celsius- 
und  eines  B6aumurgrades  liegen. 


6.  Da  die  an  realisirbaren  thermoilynamiscben  Mascbiiien 
vorgehenden  Processe  weit  entfernt  sind,  vollkomnicQ  umkehr- 
bare Kreisprocesse  zu  sein,  so  ist  es  experimentell  ebenso  un- 
möglich, durch  Anwendung  der  von  mir  vervfdleländigten  Defi- 
nition die  absolute  Temperatur  zu  bestimmen,  wie  es  fUr  die 
thermodynamische  des  Lord  KeUin  unmöglich  ist.  Es  ist 
nun  schon  eine  ganze  E«ihe  von  Wegen  vorgeschlagen,  von 
der  empirischen  Galilei'schen  Scala  zur  thermodynamischen 
Überzugehen.  Eine  der  letzten  Arbeiten,  welche  diese  Be- 
ziehung aufzustellen  bezweckt,  ist  wohl  die  Boltzmann'sche'), 
iu  welcher  auch  einige  frühere  erwähnt  sind. 

Boltzmann  weist  in  dieser  Arbeit  nach,  dass  die  Be- 
rechnung der  thermodynamischen  Temperatur  aus  der  von 
—  273  gezählten  Galilei'schen  unmöglich  sei  „ohne  Zuziehung 
von  Angaben  über  specifische  Wärme  oder  über  Temperatnr- 
äuderung  bei  Ausdehnung  etc.  aus  der  blossen  Beziehung 
zwischen  Druck,  Volumen  und  empirischer  Temperatur  für  be- 
liebige Körper". 

Alles  was  nnn  von  den  Beziehungen  zwischen  Galilei'- 
scher  und  thermodyn amischer  Temperatnrscala  nachgewiesen 
ist,  gilt  ohne  weiteres  auch  ftlr  die  Beziehungen  zwischen 
Dalton'scher  und  absoluter  Scala.  Deshalb  bleibt  auch  der 
von  Boltzmann  bewiesene,  eben  angeführte  Satz  hier  geltend 
und  die  von  ihm  vorgeschlagene  Benutzung  der  Differenz  der 
beiden  Molecülwärmen  der  Gase  zur  Berechnung  der  gesuchten 
Beziehungen  lässt  sich  sofort  übertragen. 

Für  homogene  Körper  ist  die  Molecülwärme  bei  constantem 
Druck  gegeben  durch  die  Gleichung 


.  =  ^>,+ 


Stil/.t  man  in  Gleichung  (14)  dQ  = 
durch  die  bekannte  Entwickelung 


m. 


,  Wied.  Ann.  53.  p.  i 
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Bezeichnen  nun  y  und  y^  die  beobachteten  MolecOlwärmen 
nach  der  empirischen  Scala  und  ist  ß-  die  absolute,  t  die  em- 
pirische Temperatur,  so  ist 


d^ 


dt  f^(rp-7v) 

Also 


\dvjt 


\dvji 
f 

7.  Eine  dem  Wortlaut  nach  sehr  abweichende,  in  Wirklich- 
keit aber  mit  der  Definition  von  Lord  Kelvin  nahe  zusammen- 
fallende Definition  der  thermodynamischen  Scala  giebtZcuner  ^) 
and  nach  ihm  Budde^. 

Budde  leitet  aus  der  vollständigen  üebereinstimmung 
der  aus  einem  unendlich  kleinen  Garn o tischen  Kreisprocess 
erhaltenen  Gleichung 

d    (dQ\         d    (dQ\ 
dt  [dv  )        dv  \  dt  .  17.       ^- 

^^ ^-^-^r > ^  =  emer  reinen  Function  von  /, 

o  Q 
dv 

—  wo  /  die  empirische  Temperatur,  oder  wie  Budde  sich 
ausdrückt^  die  thermometrische  Scalenhöhe  ist  —  mit  der  Be- 
dingung dafiir,  dass  (Mdx  +  N dy)  einen  integrirenden  Divisor 
hat,  welcher  eine  reine  Function  von  x  ist  und  welche  lautet: 

BN       BM 

— ^^-^^ — —  =  einer  reinen  Function  von  x, 

die  folgende  Definition  einer  thermodynamischen  Temperatur- 
scala  ab. 

„Temperatur  heisst  derjenige  integrirende  Divisor  des  bei 
umkehrbaren  Schritten  verbrauchten  Wärmediflferentials,  welcher 
eine   blosse  Function    der   thermometrischen   Scalenhöhe  ist.** 

Diese  Definition  erweckt  den  Anschein  einer  grösseren 
mathematischen  Schärfe  als  die  von  Lord  Kelvin,  in  Wirklich- 


1)  Zeuner,  Grundzüge  der  mech.  Wärmetheorie  p.  70.  1866. 

2)  E.  Budde,  Wied.  Aon.  45.  p.  751.  1892;  vgl.  auch  Fliegner, 
Züricher  Yierteljahrsschrift  40.  p.  278.  1895. 
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keit  aber  ist  sie  unbestimmter.  Die  Analogie  der  beiden  an- 
gefulirten  Gleichungen  erfordert  einfach  die  Bedingung,  dass 
die  Temperatur  eine  reine  Function  der  thermometrischen 
Scalenhölie  sei,  ohne  irgend  einen  Anhsilt  über  die  Art  der 
Function  zu  geben.  Zeuner')  hebt  deutlich  hervor,  dass  es 
eine  Hypothese  sei,  die  Function  gleich  der  Temperatur  zn 
setzen,  und  der  einzige  Anlasa  zu  dieser  Hypothese  ist  die  der 
G-leicbung  (12)  entsprechende  Gleichung  nach  der  Galilei'scben 
Scala.  Ausser  dieser  grösseren  Willkür  hat  diese  Definition 
gegen  die  von  Lord  Kelvin  noch  den  Nachtheil,  dasa  man 
aus  ihr  Über  die  Eigenschaften  der  Scala  gar  nichts  kennen 
lernt,  während  sie  mit  ihr  gemeinsam  die  Unbestimmtheit  der 
GrSsse  eines  Grades  hat,  wie  Budde  auch  angiebt. 

Würde  man  veranlasst,  durch  G1eichung(12),  e^^*  als  inte- 
grirenden  Divisor  nehmen,  wogegen  vom  mathematischen  Staud- 
punkte gar  nichts  einzuwenden  wäre ,  so  würde  man  auf  die 
von  mir  definirte  absolute  Temperatur  kommen  und  die  von 
Budde  gegebene  Beziehung  zwischen  absolater  und  empirischer 
Temperatur  würde  die  Form  erhalten: 

8.  Die  von  mir  durch  sachgemässe  Vervollständigung  der 
ersten  von  Lord  Kelvin  gegebenen  Definition  der  Temperatur 
erhaltene  Definition  liefert  eine  wirklich  absolute,  d.  h.  aus- 
schliesalich  durch  Bedingungen  aus  dem  Gebiete  der  Wärme 
definirte  Temperaturscala  entgegen  der  thermodynamischen 
Scala  gemäss  der  zweiten  Definition  von  Lord  Kelvin,  bei 
welcher  die  Länge  eines  Grades  durch  eine  nicht  dem  Gebiete 
der  Wärme  ausschliesslich  angehörige,  an  einen  bestimmten 
StofT  geknüpfte  Bedingung  gegeben  ist.  Diese  absolute  Tempe- 
ratur lässt  sich  aus  der  ihr  nahe  verwandten  Dalton'schen 
Wasserstoffdnick scala  durch  dieselben  Versuche  berechnen,  wie 
die  thermodynamische  aus  der  von  —  273  gezählten  Galilei'- 
scben Wassers toffdruckscala.  Ausserdism  bietet  sie  noch  eine 
grosse  Reihe  von  Vortheilen  vor  der  thermodynamischen,  welche 
sie   allerdings   zum  Theil   mit  der  Dalton'schen  gemein  hat 

1)  Zeuner,  1.  c  p.  75. 
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Ein  nicht  hoch  genug  zu  schätzender  Vorzug  ist  die  gleich- 
massige  Länge  eines  Grades  durch  die  ganze  Scala  hindurch, 
weil  sie  unmittelbar  durch  die  Definition  bedingt  ist. 

Der  Einführung  eines  Normaldruckes  von  10*  C.G.S.-Ein- 
heiten^)  bei  der  Bestimmung  des  Gasdruckes  würde  nicht  mehr  die 
Schwierigkeit  im  Wege  stehen,  dass  damit  auch  die  Länge  eines 
Grades  des  Thermometers  geändert  werden   müsse,   da  auch 
die  Länge  eines  absoluten  Grades  thermodynamisch  definirt  ist. 
Die  Elrweiterung  der  Zustandsgieichung  der  vollkommenen 
Gase  f&r  ?nrkliche,  wie  sie  von  van  der  Waals,  Clausius  u.  a. 
yersncht  worden  ist,  hat  sich  nicht  bewährt^),  trotzdem  Clausius 
in  seiner  Gleichung  vier  Constante  hat,  von  denen  drei  durch 
Fehlerberechnung  bestimmt  werden,  seine  Gleichung  also  schon 
mehr  den  Werth  einer  Interpolationsformel  hat.   Aus  der  oben 
gegebenen   Zustandsgieichung    für   vollkommene   Gase,    Glei- 
chung (4),  kann  man  auf  einem  sehr  einfachen  mathematischen 
Wege  zu  einer  Aenderung  derselben  gelangen,  welche  sich  der 
Znstandsgleichung   der  wirklichen  Gase  jedenfalls^  bedeutend 
annähert.    Man  erhält  nämlich  aus  derselben  die  beiden  par- 
tiellen Differentialquotienten : 

(47),=  «-"  "^^  (^i^"-p- 

Mathematisch  normal  wäre  es  nun,  das  cc  des  ersten  als  Func- 
tion des  constant  gehaltenen  p  und  das  a  des  zweiten  als  Function 
des  constant  gehaltenen  v  anzusehen ;  dadurch  erhält  man  aber 

»^         dp  dv 

dt  =  — — 


+ 


Die  Experimente  bestätigen,  dass  die  beiden  a  verschieden 
sind.  Würden  sie  auch  noch  zeigen,  dass  a  und  a^  constante 
Grössen  wären,  so  könnte  man  ohne  weiteres  integriren  und 
die  von  Kuhn^  gegebene  Gleichung  erhalten: 

In  dieser  Gleichung  kommt  keine  durch  Fehlerrechnung 
zu  bestimmende  Grösse  vor;  trotzdem  giebt  sie  aber  schon 
eine  Gleichung  für  die  Abkühlung  bei  den  Ausströmungsver- 
suchen von  Thomson  und  Joule.    Es  ist  die  Abkühlung  pro- 

1)  W.  Ostwald,  Allgemeine  Chemie  1.  p.  166.  1891. 

2)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  53.  p.  953.  1894. 

3)  Moriz  Kuhn,  Carls  Repert.  11.  p.  327.  1875. 

Ann.  d.  Phyf.  u.  Chem.   N.  F.    G4.  12 
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portional  der  Differenz  (k  —  k,,);  sie  giebt  also  für  sämmtlich 
Gase  mit  AusnaJime  des  Wasserstoffes  Abbülilung,  für  dies« 
Erwärmung.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  ce^,  und  «„  nicht  ccii 
staut  sind,  sondern  mit  dem  Drucli  bez.  Molecülvolumen  sie 
ändern.  Ist  diese  Abhängigkeit  experimentell  hinreichend  gena 
festgestellt,  so  erhält  man  durch  Integration  der  gegebene 
Differentialgleichung  ßli  dt  eine  rein  experimentelle,  von  alle 
hypothetischen  Vorstellungen  freie  Zustacdsgleichnng. 

Vergleichen  wir  femer  den  auaderDalton'scbeDOleichoii 
folgenden  Differentialquotienten 


mit  dem  aus  der  Qalilei'schen  folgenden 


so  sieht  man  sofort  einen  bedeutenden  Unterschied  beide 
Nach  Dalton  ist  derselbe  dem  Volumen  proportional,  weicht 
dem  au^eutiUcklichen  Dmck  und  der  augenblicklicheD  Temp 
ratur  entspricht;  nach  Oalilei  dagegen  dem  Volumen,  welchi 
zwar  dem  augenblicklichen  Druck,  dagegen  der  Normaltemp 
ratur  entspricht.  Conseqnent  müsate  man  eigentlich  erwartei 
entweder  das  dem  augenblicklichen  Druck  und  Temperatur  z 
gehörige  Volumen  —  Dalton  — ,  oder  das  dem  Normaldruf 
und  Normaltemperatur  zugehörige.  Der  Galilei'sche  Diff 
rentialquotient  ist  inconsequent. 

Eine  weitere  Bemerkung  will  ich  noch  an  die  letz 
Nummer  des  Abschnittes;  Kritik  des  TemperaturbegriEFes 
Mach's  Principien  der  Wärmelehre')  knüpfen.  Uach  sa 
dort:  ,,Der  Temperaturbegriff  ist  ein  NiveaubegrifF,  wie  d 
Höhe  eines  schweren ,  die  Geschwindigkeit  eines  bewegt« 
Körpers,  das  electrische,  das  magnetische  Potential,  die  ch 
mische  Differenz."  Und  schliesst  daran  an:  „In  den  meisti 
Gebieten  der  Physik  spielen  nur  die  Differenzen  der  Nivea 
werthe  eine  maassgebende  Rolle.  Die  Temperatur  scheint  n 
dem  chemischen  Niveau  das  gemein  zu  haben,  dass  der  Nivea 
werth  als  solcher  maassgebend  ist.  Die  festen  Schmelzpunld 
Siedepunkte,   kritischen  Temperaturen,   Verbrennungstemper 

1)  I.e.  p.57. 
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toreny  Dissociationstemperaturen  sind  hierfür  naheliegende 
Beispiele."  Nach  der  von  mir  aufgestellten  absoluten  Scala 
tritt  nun  die  Wärme  zu  der  Mehrzahl  der  Gebiete  der  Physik, 
in  welcher  die  Differenz  der  Niveauwerthe  eine  Bolle  spielt. 
Die  von  Mach  angeführten  festen  Temperaturpunkte  sind  eben- 
falls nur  Differenzwerthe,  nur  muss  man  sie  in  passender  Weise 
zu  Paaren  anordnen.  Der  Schmelzpunkt  und  Siedepunkt  einer 
Substanz  giebt  das  Temperaturintervall,  innerhalb  dessen  ein 
Körper  bei  Atmosphärendruck  als  Flüssigkeit  existirt;  unter- 
halb dieses  Intervalles  zwischen  —  oo  und  dem  Schmelzpunkt 
ist  er  fest,  oberhalb  zwischen  Siedepunkt  und  +  oo  ist  er 
Dampf.  Dasselbe  ist  mit  dem  Paar:  kritischer  Schmelzpunkt 
und  kritischer  Siedepunkt  der  Fall.  Verbrennungs-  und 
Dissociationstemperatur  hängen  zu  nahe  mit  dem  chemischen 
Niveau  zusammen,  sodass  aus  rein  thermischen  Gründen  über 
diese  nichts  gesagt  werden  kann.  Das  chemische  Niveau  aber 
ist  noch  zu  ;¥enig  untersucht;  spricht  doch  Mach  z.  B.  in  dem 
eben  angefahrten  Satz  einmal  von  der  chemischen  Differenz, 
dann  vom  chemischen  Niveau  als  solchem.  Eine  Darstellung 
der  Verbrennungs-  und  Dissociationstemperatur  als  Differenz- 
werthe muss  ich  also  noch  hinausschieben,  bis  die  Eigenschaften 
des  chemischen  Niveauwerthes  klargelegt  sind. 

9.  Vergleicht  man  die  vier  in  der  vorliegenden  Arbeit  ge- 
nannten Temperaturscalen :  die  Galilei' sehe  Wasserstoffdruck- 
scala,  die  Dalton'sche  Wasserstoffdruckscala,  die  thermo- 
dynamische  Scala  von  Lord  Kelvin  und  die  von  mir  definirte 
absolute  Scala,  so  erhält  man  folgende  Uebersicht: 

Die  Galilei'sche  Scala  bedarf  zu  ihrer  Definition  des  Wasser- 
stoffes als  thermoskopischer  Substanz,  eines  Instrumentes  zum 
Messen  des  Druckes  des  Wasserstoffs  bei  constant  gehaltenem  Vo- 
lumen als  des  Kriteriums  der  Temperaturzahl,  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  zur  Festlegung  des  Anfangspunktes  der  Scala 
und  endlich  der  Differenz  der  Temperaturen  des  schmelzenden 
Eises  und  des  siedenden  Wassers  zur  Bestimmung  der  Gradlänge. 

Die  Dalton'sche  Scala  bedarf  ebenso  des  Wasserstoffs 
und  eines  Manometers  und  der  Temperaturdifferenz  zwischen 
schmelzendem  Eis  und  siedendem  Wasser  zur  Bestimmung  der 
Gradlänge,  dagegen  nicht  des  schmelzenden  Eises  zur  Fest- 
legung des  Anfangspunktes  der  Zählung. 

12* 
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Die  thermodynamUche  Scala  bedarf  entweder  der  Temperatur 
des  Schmelzpunktes  des  Eises  oder  der  Differeuz  zwischen  dieser 
und  der  des  Siedepunktes  des  Wassers;  dagegen  ist  sie  von 
WasBerstoff  und  Manometer  nnabhftngig. 

Die  TOD  mir  au%estellte  abtoluU  Scala  bedarf  Uherbaupt 
keiner  Substanz,  sie  ist  Tollkommen  durch  thennodjnamische 
Principien  festgelegt. 

Zum  Vergleich  der  bestimmten  Temperaturen  zukommenden 
Zahlen  in  diesen  vier  Scalen  habe  ich  die  folgende  Tabelle  zu- 
sammengesteUt.  Zur  Berechnung  der  Zahlen  der  thermo- 
dynamischen  und  der  absoluten  Scala  habe  ich  angenommen, 
dasa  Wasserstoff  ein  ToUkommeaes  Qas  sei,  da  Boltzmann^) 
eine  Berechnung  der  thermodynamischen  Scala  auf  Grund  aller 
älteren  und  neueren  Erfahrungen  in  Aussicht  gestellt  hat,  und 
die  Berechnung  der  absoluten  Scala  nur  geringe  Äenderungen 
dieser  Rechnung  bedingen  würde. 

Für  die  Dalton'sche  Scala  und  die  absolute  habe  ich 
als  Anfangspunkt  der  Zählung  ebenfalls  den  Schmelzpunkt  des 
Eises  gewählt  zum  bequemeren  Vergleich  mit  derOalilei'schen 
und  der  thermodynamischen. 

In  der  ersten  Golumne  gebe  ich  den  Druck  des  Wasserstoffes, 
wenn  der  beim  Schmelzpunkt  des  Eises  als  Einheit  gewählt  wird. 

In  der  zweiten,  dritten,  vierten,  fUnften  Columne  die  Gali- 
lei'sche  (  ,  die  Dalton'sche  t^,  die  thermodynamische  Tund 
die  absolute  Temperatur  <9-. 

In  der  sechsten  Columne  eine  bei  der  betreffenden  Tempe- 
ratur statttiodende  besonders  auffällige  Aeuderung  einer  Eigen- 
schaft eines  Körpers;  fast  alles  Aggregatzustand  Bänderungen 
nach  Landolt-Börnstein's  Tabellen:  r  Erstarrungspunkt, 
m  Schmelzpunkt,  i  Siedepunkt, 

Tabelle. 


0,10690     —  243,5    —  7ie 
0,13991     ~  234,5    —  629 
0,21619     -214       —492 
0,28845     —  194       —  398 
0,33613     —181       —349 

29,5    -3,23 
38,5    —2,83 
59       —  2,21 
79       —  1,79 
92       —  1,57 

Krit    Temp    Hj 

r  Stickstoff 
(  Stitkstoff 
i  Siueratoff 

1)  L.  BDltzmann, 

2)  R.  OlBzewski,  ■ 

Wiei.  Ann.  53. 
Wied.  Ann.  »6. 

p   9  4    1894 
p,   133.   1895. 
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p 

*, 

iä 

T 

& 

0,38747 

—  167 

—  308 

106 

—  1,37 

r  NO 

0,43516 

—  154 

—  266 

119 

—  1,20 

*  NO 

0,59654 

—  110 

—  165 

163 

—  0,75 

m  CS, 

0,61121 

—  106 

—  158 

167 

—  0,71 

i  Ozon 

0,67357 

—    89 

—  126 

184 

—  0,57 

»•  N,0 

0,8(696 

—    39 

—    49 

234 

—  0,22 

m  Quecksilber 

0,96382 

—    10 

—    12 

268 

—  0,05 

m  NjO* 

0,97799 

—      6 

—      7 

267 

—  0,03 

m  Anilin 

1,00000 

0 

0 

273 

0 

m  Eis 

1,0294 

+      8 

+      9 

281 

+  0,04 

m  Ameisensfture 

1,0624 

+    17 

+    19 

290 

+  0,09 

m  Essigsäure 

1,0954 

+    26 

+    29 

299 

+  0,13 

m  Diphenylmethan 

1,1284 

+    35 

+    39 

308 

+  0,17 

i  Aethyläther 

1,1467 

+    40 

+    44 

313 

+  0,20 

m  Phenol 

1,1614 

+    44 

+    48 

317 

+  0,21 

m  Phosphor 

1,1981 

+    54 

+    58 

327 

+  0,26 

t  Alljlformiat 

1,2127 

+    58 

+    62 

331 

+  0,28 

i  Brom 

1,2494 

+    68 

+    71 

341 

+  0,32 

m  Azobenzol 

1,286t 

+    78 

+    80 

851 

+  0,36 

i  Aethjlalkohol 

1,8301 

+    90 

+    91 

363 

+  0,41 

i  Aethjlsulfid 

1,3668 

+  100 

+  100 

373 

+  0,45 

i  Wasser 

1,4218 

+  115 

+  113 

388 

+  0,51 

m  Schwefel 

1,5533 

+  151 

+  141 

424 

+  0,63 

i  Bromoform 

1,6602 

+  180 

+  162 

453 

+  0,73 

m  Lithium 

1,8363 

+  228 

+  194 

501 

+  0,88 

m  Zinn 

1,9170 

+  250 

+  208 

523 

+  0,94 

i  Benzoesäure 

2,0563 

+  288 

+  231 

561 

+  1,04 

i  Phosphor 

2,3094 

+  357 

+  262 

630 

+  1,18 

i  Quecksilber 

2,5112 

+  412 

+  295 

685 

+  1,33 

m  Zink 

2,6432 

+  448 

+  311 

721 

+  1,40 

*  Schwefel 

3,2227 

+  606 

+  375 

879 

+  1,65 

i  Zinchlorür 

3,8243 

+  770 

+  429 

1043 

+  1,94 

i  Cadmium 

4,4111 

+  930 

+  475 

1203 

+  2,14 

»Zink 

4,8145 

+  1040 

+  503 

1313 

+  2,27 

m  Silber 

5,9515 

+  1350 

+  571 

1623 

+  2,57 

m  Stahl 

7,6020 

+  1800 

+  649 

2073 

+  2,93 

höchste  gasometr.  gem.  Temp.  ^; 

9.0692 

+  2200 

+  706 

2473 

+  3,18 

m  Iridium 

15,304 

+  3900 

+  873 

4173 

+  3,94 

1      Temperatur  des     \   Rosetti 
j    electr.  Lichtbogens  J   Dewar») 

22,007 

+  6000 

+  989 

6273 

+  4,46 

1)  Biltz,  Sitzungsber.  d.  BerL  Akad.  d.  Wissensch.  p.  91.  1896. 

2)  Winkelmann,  Handb.  d.  Physik  3.  (1)  p.  855.  1891. 


18?  Ä'.  Sckreber. 

Die  drei  Temperaturen  an  beiden  Enden  sind  nicht  eigene 
lieh  mit  den  übrigen  zu  vergleichen,  da  sie  nur  auf  Srand 
unsicherer  Extrapolationen  erhalten  sind;  namentlich  die  beiden 
letzten  positiven  Temperaturzahleu  zeigen  eine  zn  grosse  Diffe- 
renz, 0,52  absolute  Qrade,  als  dass  man  die  letzte  Schätzung 
fllr  richtig  halten  sollte.  Lässt  man  diese  weg,  so  nmf&sst 
das  ganze  tms  bekannte  Gebiet  der  Temperatur  7,17  absolute 
Grade.  Die  Uitte  dieses  Gebietes  fällt  mit  dem  Endpunkt 
des  Temperatorintervalles  zusammen,  innerhalb  dessen  der 
Alkohol  äüssig  ist;  also  auch  nahezu  mit  der  Bluttemperstur. 

Ein  Vergleich  der  Columnen  4  und  6  zeigt  ganz  über- 
raschend, wie  sehr  sich  die  Länge  eines  Grades  der  thermo- 
dynamischen  Scala  mit  der  Temperatur  ändert;  während  an 
dem  positiven  Ende  2100"  der  thermodynamischen  Scala  0,52 
absoluten  Graden  entsprechen,  sind  am  anderen  Ende  9" 
thermod.  äquivalent  0,60  absoluten.  E^em  Schätzungsfehler 
von  0,5*'  thermod.  bei  den  kältesten  Temperaturen  entspricht 
also  ein  Schätzungsfehler  von  ISO**  thermod.  am  warmen  Ende 
des  bekannten  Temperatorgebietes. 

10.  Ziun  SchluBS  will  ich  noch  einige  Formeln  der  Physik, 
in  welchen  nach  der  gebräuchlichen  Galilei'schen  Scala  schein- 
bar eine  einzige  Temperaturzahl  vorkommt,  auf  die  von  mirvor- 
geschlagene  absolute  Scala  umrechnen,  welche  überall  Tempe- 
raturdififerenzen  verlangt.  Ich  wähle  dazu  aus  der  grossen 
Menge  solcher  Formeln  die  das  eine  Kapitel  meiner  jetzigen 
Vorlesung  bildenden  Gleichungen  l^r  die  Bestimmung  des 
Moleculargewichtea  auf  osmotischem  Wege.  Der  Gang  dieses 
Kapitels  ist  der,  dass  ich  zuerst  nach  Arrhenius^)  die  Aende- 
ning  der  Dampfspannung  berechne  und  dann  mit  Hülfe  der 
schon  vorher  abgeleiteten  Differentialgleichung  der  Spannkrafts- 
curve  die  Gefrier-  und  Siedepunktsänderungen  bestimme. 

Zur  Bestimmung  der  Spannkraftscurve  nach  der  absoluten 
Temperaturscala  eliminiren  wir  auf  dem  von  Clausius*)  ein- 
geschlagenen Wege  U  und  S  aus  den  beiden  die  Hauptsätze 
darstellenden  Gleichungen  und  erhatten,  wenn  x  und  y  irgend 
zwei  Variable  sind,  welche  den  Zustand  des  Körpers  voll- 
ständig bestimmen, 

1)  S.  ArrheniuB,  Ztschr.  f.  phyBik.  Chem.  3.  p.  115.  1889. 

2)  Clansius,  Mech.  Warmetheorie  1.  Abachnitt  V  u.  VI.  1887. 


Absolute  Temperatur.  183 


d 

dQ 

d 

dQ  _   dp     dv 

dp     dv 

fly 

'  dx 

dx 

'  dy  ^  dy  '  dx 

dx  '  dy  ' 

d 

dy 

dQ 

dx 

d 
dx 

dy 

\dQ  dt 
dx  '  dy 

dQ  dt 
dy  '  005 

dp 
dy 

dv 
'  dx 

dp 
dx 

dv 

dy 

IdQ  dt 
dx  '  dy 

dQ     dt 

dy  '  dx 

]' 


Für    Aggregatzustandsänderungen    ist   p    ausschliesslich 
Function  der  Temperatur;  setzen  wir  also  y  =  ty  so  wird 

^  =  lP^     und     4^  =  0. 
dy         dt  dx 

Nehmen  wir  als  zweite  Variable  den  Theil  m  des  gegebenen 

Stoffes  y    welcher    sich   in   dampfförmigem   Zustande   befindet, 

setzen  also  x  =  m,   so  giebt  die  letzte  der  drei  angefahrten 

Gleichungen: 

dp     d  V  ^        d  Q 

d  t     dm  d  tn 

Nun  ist  öü/öm  =  ti,  wenn  u  die  Differenz  der  Moleclilvolumina 
beider  Aggregatzustände  ist,  und  dQldm  =  q  die  latente 
Molecülwärme  der  Zustandsänderung.     Also  ist 

die  Differentialgleichung  der  Spannkraftscurve. 

Für  die  Aenderung   des  Druckes   einer  Dampfsäule  mit 
der  Höhe  erhält  man  ohne  weiteres 

dn  jw  .  Tifc 

~dh  Ba  .  C«^'-'a)   ' 

wenn  fi  das  Moleculargewicht  des  Dampfes  ist  und  für  diesen 
die  Gasgesetze  als  richtig  angesehen  werden  dürfen.  Inte- 
gration ergiebt 

fl  TT 

wenn  n  der  der  Höhe  0  und  n  der  h  entsprechende  Druck 
ist.  Daraus  ergiebt  sich  für  den  osmotischen  Druck  p  einer 
Lösung,  deren.  Dampfdruck  n   ist, 

P  =  —- log  —  . 

Das  specifische  Gewicht  a  einer  Lösung,  welche  im  Volumen  v 
M  g  Lösungsmittel  und  M  g  gelösten  Körper  enthält,  ist 


Ganz  allgemein  ist  das  Moleculargewicht  eines  Körpers 

m  ~  B„.  — : . 

-  p.v 

Vereinigt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  iind  setzt 

M  =  v./t     und  M=  n.m, 
Bo  erhält  man 

(20)  log^=  " 

Für  verdünnte  Lösungen  ist  n'/n  =  I  —  e,  wo  e  nahe  0  and 
MjM  ebenfalls  nahe  0.  Man  darf  also  die  Reihenentwicke- 
long  auf  beiden  Seiten  mit  dem  ersten  Gliede  abbrechen  and 
erhalt 


Vernachlässigt  man  jetzt  in  (19)  das  MolecUbolumen  der 
Flüssigkeit  neben  dem  des  Dampfes,  so  ist 

_    B^e""-'^ 

Dieses  setzen  wir  ein  und  integriren  unter  der  Annahme,  dasa 
9  constant  ist;  dann  erhalten  wir  für  die  Dampfspannung  des 

Lösungsmittels 

log:i J-e—f-U-'  +  c. 

Und    für  die  der  Lösung,   wenn  g   in   beiden  Fällen  dasselbe 
bleibt: 


Iog^-=--^--. 


Beobachten   wir  die   Dampfspannungen   bei  derselben  Tempe- 
ratur, so  ist 

log  -^  =  c  -  c  . 
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Beobachten  wir  dagegen  die  Temperaturen  bei  demselben 
Druck  ^),  80  erhalten  wir 

Eliminirt  man  die  Differenz  der  Constanten,  so  wird 
(21)  log^  =  ^.(l-«— ^1)=  i^^.J/, 

WO  jS^  der  dem  Siedepunkt  des  Lösungsmittels  entsprechende 
Werth  von  B  und  At  die  Siedepunktsänderung  ist.  Ent- 
wickelt man  Gleichung  (20)  nur  auf  der  rechten  Seite,  so  er- 
hält man: 


n  q.a 


und  daraus  auf  bekanntem  Wege 


At 


(22)  rn=^P.S^'     .-J-  =  A.g 

vo  S=  QjlBJ  100 .g ,a)  die  moleculare  Siedepunktserhöhung, 
eiae  lur  jedes  Lösungsmittel  constante  Grösse  ist.  P  ist  die 
Anzahl  Gramm  auf  100  g  Lösungsmittel. 

Es  ist  sofort  einzusehen,  dass  man  für  die  moleculare 
Gefrierpunktsemiedrigung  eine  ebenso  einfache  Formel  erhält. 

Da  dasselbe  auch  fiir  die  anderen  Gebiete  der  Physik 
gilt,  so  hat  die  von  mir  definirte  absolute  Temperatur  neben 
ihrer  in  der  rein  thermodynamischen  Definition  liegenden  theo- 
retischen Bedeutung  noch  den  für  die  Praxis  in  Betracht 
kommenden  Vortheil,  dass  sie  nicht  nur  keine  Erschwerung 
der  Darstellung  mit  sich  bringt,  sondern  vielmehr  gelegentlich, 
wie  man  an  der  Differentialgleichung  der  Spannkraftscurve 
sieht,  sogar  eine  Erleichterung.^ 


1)  Welche  Beziehung  zwischen  den  Drucken  p'  und  B  bei  dieser 
Entwickelang  in  N ernst,  Theoretische  Chemie  p.  126.  1898  besteht,  ist 
nicht  erklärt  und  wohl  auch  nicht  zu  erklären. 

2)  Eine  ausfahrlichere  Darstellung  der  in  dieser  Arbeit  entwickelten 
Sätze  wird  in  den  Mittheilungen  aus  dem  naturwissenschaftlichen  Verein 
f^  Neuvorpommem  und  Rügen  für  das  Jahr  1897  erscheinen. 

Greifswald,  November  1897. 

(Eingegangen  1.  December  1897.) 


13.  Dti8  Joha/nfUsküferUcM  wnd  die  Wirkung  der 
JDä/mpfe  van  festen  und  flüsHgen  Kärpem  a/uf 

photograpMache  JPUMtten; 
von  JET.  Muraoka  und  M.  Kasuya, 


Dass  durch  Filtration  des  Lichtes,  welches  Johanniskäfer 
aussenden,  Strahlen  erhalten  werden,  welche  ähnliche  Eigen- 
schaften besitzen  wie  X-  oder  üranstrahlen,  haben  wir^)  im 
vorigen  Jahre  berichtet  Auch  Henry*),  E.  Dubois'), 
K.  Shimada^)  und  D.  Turner^)  haben  ähnliche  Elrscheinungen 
beobachtet;  doch  werden  die  Insecten,  mit  welchen  sie  und 
wir  gearbeitet  haben,  wahrscheinlich  nicht  alle  von  derselben 
Gattung  sein.  Auf  die  Frage  von  S.  P.  Thompson')  können 
wir  nur  soviel  erwidern,  dass  wir  wahrscheinlich  mit  Luciola 
Pictcollis,  K.  und  Luciola  victicollis,  K.  zu  thua  haben.  In 
Japan  sollen  sehr  viele  Species  von  Johanniskäfern  existiren 
In  der  Umgebung  von  Tokyo,  wo  man  eigentlich  viel  weniger 
Johanniskäfer  findet,  als  in  unserem  Districte  Kyoto,  sollen 
etwa  8—9  Species  bekannt  sein. 

In  diesem  Jahre  beschäftigten  wir  uns  wieder  mit  dem- 
selben Gegenstande,  wir  suchten  zunächst  die  Polarisation  und 
Befraction  nachzuweisen.  Einige  Beobachtungen  scheinen  zwar 
dafür  zu  sprechen,  lassen  aber  nichts  mit  Sicherheit  behaupten. 
Das  Spectrum  des  natürlichen  Käferlichtes  ist  vollständig  con- 
tinuirlich,  enthält  weder  helle  noch  dunkle  Linien.  Es  er- 
streckt sich  von  etwa  B  bis  ein  wenig  jenseits  von  F^  sodass 
es  etwas  länger  zu  sein  scheint  als  C.  A.  Young^)  beobachtet 
hat,    denn  er  sagt,    es  reiche    bis   F,   was  vielleicht  von  der 


1)  H.  Muraoka,   Journ.   of  the  College  of  Science  9.  IL  p.  129; 
Wied.  Ann.  59.  p.  773.  1896. 

2)  Henry,  Compt.  rend.  128.  p.  400. 

3)  R.  Dubois,  Compt.  rend.  Soc.  Biol.  1896. 

4)  K.  Shimada,  Tokyo  Gakugei  Sassi  188.  p.  225. 

5)  S.  P.  Thompson  erwähnt  davon  in  Nature  10.  Juni.  p.  126.  1897. 

6)  S.  P.  Thompson,  Nature  10.  Juni.  p.  126.  1897. 

7)  C.  A.  Young,  American  Naturalist  3.  p.  615.  1870. 
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Verschiedenheit  der  Species  herrührt.     Uebrigens  scheint  ein 
und  derselbe  Käfer  nicht  immer  dasselbe  Licht  auszustrahlen. 
Um  zu  sehen,  ob  es  ultraviolettes  Licht  enthält,  suchten  wir 
das  Spectrum  zu  photographiren.     Li  S^s  Stunden  erhielten 
wir  eine  Photographie,  welche  nicht  länger  ist,  als  man  mit 
den  Augen  sieht;  aber  damit  können  wir  doch  nicht  behaupten, 
dass  ultraviolettes  Licht  fehlt,  weil  wir  in  Ermangelung  des 
Qaarzprisma   ein  gewöhnliches  Glasprisma  angewendet  haben. 
Ln   übrigen   wiederholten   wir  Versuche   vorigen   Jahres, 
bestätigten  dieselben  meistentheils,  aber  theil weise  üeuiden  wir 
nicht  ganz   übereinstimmende  Resultate   und   einige   Erschei- 
nungen lassen  uns  zweifeln,  ob  sie  den  filtrirten  Käferstrahlen 
allein  zuzuschreiben  wären.     Wir  fanden  nämlich,  dass  viele 
feste  Körper   auf  photographische  Platten  wirken,   wenn   nur 
die  Ekpositionszeit  lang  genug  ist.    Wir  sind  durch  einen  Brief 
Fon  Sir  G.  G.  Stokes  zu  der  Idee  geführt  worden,  zur  Er- 
klärung der  E^cheinungen  ausser  Strahlenwirkung  noch  nach 
einem  zweiten  Grunde  zu  suchen.    Da  wir  nach  seinem  Rathe 
gearbeitet  haben,  so  erlauben  wir  uns  den  Lihalt  seines  Briefes, 
soweit  es  hier  nothwendig  ist,  dem  Sinne  nach  wiederzugeben: 
„Johanniskäfer  habe  ich  nur  einmal  flüchtig  gesehen  und 
kann   nichts  Sicheres    darüber   sagen,    aber    sein    plötzliches 
Leuchten  und  Verblassen   (wenn   auch  nicht   momentan),  er- 
innerte   mich    lebhaft  an   die    Erscheinung  electrischer    Ent- 
ladung.   Möglicherweise  besitzt  der  Käfer  die  Fähigkeit,  nach 
Willen  Electricität  zu  entladen,  wie  manche  electrische  Fische. 
Wäre  das  wirklich  der  Fall,  so  könnte  man  einen  Theil  (nur 
einen  Theil)  der  photographischen  Wirkungen,  welche  Sie  be- 
schreiben, dieser  Entladung  zuschreiben.    Es  ist  bekannt,  dass 
Röntgen-   oder  Uraniumstrahlen    die  Luft   chemisch   wirksam 
machen  und  ein  in  derselben  befindliches  vorher  geladenes  Me- 
tall entladen.     Aehnlich   könnte    die   Sache   auch   bei   Käfer- 
strahlen sich  verhalten.    Unter  dieser  Annahme  kann  man  nun 
die  Erscheinung  Ihres  Experimentes  Nr.  I  ^)  in  folgender  Weise 
erklären:    Die  Käferstrahlen,  welche  durch  schwarzes  Papier 
hindurchgegangen  sind,  machen  die  Luft  chemisch  wirksam  und 
versetzen  die  Kupferplatte  in  ein  gewisses  Potential.   Die  Electri- 


1)  H.  Muraoka,  Wied.  Ann.  1.  c. 


188  ü.  Maraoka  u.  M.  Kasuya. 

cität  kriecht  dann  läDgs  des  Cartonpapieres  uud  wirkt  auf  die 
photographische  Platte.  Nach  dieser  Ansicht  werden  Sie  ein- 
sehen, dasa  in  Ihren  Experimenten  zwei  vollständig  verschie- 
dene Processe  vor  sich  gehen  und  einer  der  beiden  Processe, 
oder  beide  /iisummen,  Erscheiiiuiigon  hfirviubriiigen.  welche 
Sie  beobachten.  Der  eine  Frocess  ist  nämlich  derjenige  der 
iiltrirten  Käferstrahlen,  welcher  sich  äbnlicb  verhält,  wie  das 
gewöhnliche  Licht,  und  der  andere  Process  ein  schwacher,  elec- 
trischer  Strom,  welcher  allerdings  in  den  iiltrirten  EäferstraUen 
seinen  Ursprung  hat.  Ich  glaube  nicht,  dasa  Eäferstrahlen 
durch  eine  Kupfer-  oder  Zinkplatte  hindurchgehen,  ohne  dasa  sie 
aehr  dünn  ist.  Was  also  scheinbar  durch  sie  hindorcl^eht, 
wird  in  der  Wirklichkeit  seinen  Grund  in  dem  electrischen 
Strom  haben.  Wenn  Sie  also  die  Eupferplatte  gut  zur  Erde 
ableiten,  so  werden  Sie  wahrscheinlich  sehen,  dass  die  ganze 
Erscheinung  aufhören  wird.  Oder,  wenn  Sie  auf  eine  pboto- 
grapbische  Platte  eine  dttnne  Glimmerplatte  legen,  so  werden 
Sie  sehen,  daas  die  Wirkung  des  electrischen  Stromes  auf- 
hört, während  die  Sü*ahlenwirkung  nicht  beeinflusst  wird." 

Wir  ezperimentirten  nach  diesem  freundlichen  Bathe  von 
Sir  G.  G.  Stokes  und  fanden,  dass  die  laolirung  der  photo- 
graphischen Platte  durch  Glimmerplatte  genau  die  Erscheinung 
zeigt,  wie  Sir  G.  G.  Stokes  vorausgesehen  hat  (wird  weiter 
unten  beschrieben),  aber  die  Erdleitung  der  Eapferplatte  keinen 
Einäuss  auf  das  Phänomen  ausübt.  Um  electrische  Entladung 
der  Käferstrahlen  nachzuweisen,  untersuchten  wir  sie  electro- 
metrisch,  bekamen  aber  ein  negatives  Resultat. 

Wenn  es  demnach  unwahrscheinlich  erscheint,  dass  Electrici- 
tät  eine  Rolle  spielt,  so  sind  wir  doch  durch  den  Wink  des  Sir 
G.  G.  Stokes  zur  Idee  geführt  worden,  ausser  der  Strahlen- 
wirkung noch  nach  einer  zweiten  Ursache  zu  suchen,  um  die 
beobachteten  Ei-scheinungen  zu  erklären  und  glauben  als  solche 
die  Verdampfung  gewisser  Stoffe  von  der  Oberfläche  der  bei 
der  Photographie  benutzten  Gegenstände    gefunden  zu  haben. 

Als  wir  einmal  bei  der  Wiederholung  des  Versuches  I 
die  Käfer  mit  ein  wenig  Wasser  bespritzten,  bekamen  wir  eine 
weit  stärkere  Wirkung  unter  dem  Gartonpapier. 

Wir  dachten  daher,  dass  die  Feuchtigkeit,  welche  bei 
den  Experimenten    mit  Johanniskäfern    niemals  ganz   zu   ver- 
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meiden  ist,  die  Ursache  der  Schwärzung  unter  dem  Carton- 
papier  sein  könnte.  Um  dies  zu  prüfen,  führten  wir  einen 
Yersach  ohne  Käfer  aus,  indem  wir  das  schwarze  Packpapier 
ein  wenig  befeuchteten,  und  fanden  die  Schwärzung  unter  dem 
Cartonpapier.  Um  zu  sehen,  ob  Wasserdampf  allein  die  näm- 
liche Wirkung  ausübe,  füllten  wir  eine  kleine  Porzellantasse 
bis  etwa  */,  der  Höhe  mit  Wasser  und  legten  darauf  eine  photo- 
graphische Platte.  Das  Ganze  wurde  in  einen  lichtdicht 
schliessenden  Kasten  hineingelegt  (dieser  Kasten  diente  für 
alle  folgende  Versuche)  und  fünf  Tage  stehen  gelassen.  Die 
Entwickelung  zeigte,  dass  Wasserdampf  nicht  schwärzend  wirkt, 
sondern  im  Gegentheil  derjenige  Theil,  welcher  dem  Wasser- 
dafflpf  ausgesetzt  war,  heller  und  durchscheinender  wurde,  als 
die  Umgebung.  Darnach  ist  klar,  dass  die  schwärzende  Wir- 
kung des  Cartonpapieres  nicht  in  der  Feuchtigkeit  allein  liegt, 
sondern  sie  muss  vielmehr  in  dem  Stoffe  liegen,  welchen  das 
Cartonpapier  und  das  schwarze  Packpapier  unter  dem  Vor- 
handensein des  Wasserdampfes  verbreiten.  In  der  That  er- 
hält man,  wenn  man  in  dem  vorigen  Versuche  in  das  Wasser 
fein  zertheiltes  Cartonpapier  hineinthat,  die  schwärzende 
Wirkung. 

Nachdem   diese  Thatsache  gefunden  worden  ist,    lag  die 
'  Idee  nahe,  die  Wirkung  flüchtiger  Gegenstände  auf  eine  photo- 
graphische  Platte   zu   untersuchen.     Zu   dem  Ende   machten 
wir  auf  eine  etwa  2  cm  dicke  £bonitplatte  mehrere  Höhlungen, 
brachten    verschiedene    Substanzen   hinein,    sodass  über  den- 
selben   noch    kleine    Spielräume    übrig    blieben,    und    legten 
auf  diese  eine  empfindliche  Platte.     Im  Folgenden  theilen  wir 
die  Resultate  mit,   indem   wir   die  Körper   nach   dem  Grade 
der  schwärzenden  Wirkung  anordnen. 

Versuch  1:   Harz,  Caffee,  Zimmt,  Nelke,  Bisam. 

Versuch  2:    Caffee,  Harz,  Kampher,  Thee,  Nelke. 

Versuch  3 :  ßother  Pfeffer,  Keiskleie,  Leim,  Nelke,  Xantho- 
xylon  pipritum,  Sandelholz,  Beis. 

Die  Wirkung  von  Harz  und  Caffee  ist  stärker  als  von 
Zink,  über  welches  bald  gesprochen  werden  soll. 

um  Flüssigkeiten  zu  untersuchen,  brachten  wir  dieselben 
in  Porzellantassen  und  verfuhren  ebenso,  wie  wir  vorher 
mit  Wasser  experimentirt  hatten.     Terpentinöl,    Quecksilber. 
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Alkohol  wirken  recht  stark.  Bei  Terpentinöl  ist  die  Wirkung 
80  stark,  dass  bei  der  Entwickelung  eine  tintenartige  Masse 
sich  allmählich  entwickelt  und  schliesslich  die  ganze  afGcirte 
Schicht  kreisförmig  sich  auflöst.  Bei  FenchelÖl  und  CitroDßnBl 
werden  die  afficirten  Stellen  etwas  gelblich.  Holzgeist  macht  die 
Schicht  faltig,  aber  nicht  schwarz. 

Die  Thateache,  dass  Harz  so  stark  wirksam  ist,  veran- 
lasste uns  zn  der  Yerrnnthnng,  dass  in  den  Holzplattenphoto- 
graphien  des  vorigen  Jahres  das  Harz,  welches  im  Holz,  haopt- 
aächlich  in  den  Fasern  enthalten  ist,  einen  gewissen  Einflnsa 
gehabt  haben  kann.  Wir  untersuchten  daher  Holzplatten  ohne 
Johanniskäfer  and  fanden,  dass  sie  in  3 — 5  Tagen  auf  photo- 
grapbische  Platten  wirkten,  und  zwar  worde  die  Stelle  nnter 
den  Fasern  dunkler.  Trennt  man  aber  nach  Stokes  die  Holz- 
platte und  die  photographische  Platte  mit  einer  dünnen  Glimmer- 
platte,  so  erhält  man  die  Faeem  heller,  indem  offenbar  nan 
die  Strahlenwirkung  zo  Tage  tritt.  Damach  sind  die  Erschei- 
nungen, welche  wir  im  vorigen  Jahre  bei  Holzplatten  beob- 
achtet haben  und  als  deren  Ünache  vir  die  Verschiedenheit 
der  Filtersubstanzen  ansahen,  nunmehr  durch  die  Wirkung  der 
Harzdämpfe  zu  erklären.  Wenn  nämlich  die  Wirkung  der 
filtrirten  Eäferstrahlen  grösser  ist,  als  diejenige  des  Harzes, 
so  erscheinen  die  Fasern  heller  als  die  weicheren  Stellen  und 
umgekehrt. 

Besonders  auffallend  und  unerklärlich  sind  die  Wirkungen 
von  Metalldämpfen,  mit  welchen  H.  Pellat'),  E.  Colson*) 
und  S.  Saiio  gearbeitet  haben  sollen.  Da  wir  die  Original- 
abhandlungen  der  beiden  ersteren  nicht  haben  und  der  letztere 
seine  Resultate  noch  nicht  veröffentlicht  hat,  so  wissen  wir 
die  Einzelheiten  ihrer  Arbeiten  nicht  und  können  hier  nur  das 
mittheilen,  was  wir  beobachtet  haben,  ohne  die  genannten 
Arbeiten  genügend  zu  berücksichtigen. 

Wir  fanden  auch,  dass  Zink,  Cudmium  und  Uagnesinm 
die  Eigenschaft  haben,  auf  photographische  Platten  zn  wirken. 
Die  Ursache  suchten  wir  in  einer  der  drei  folgenden  Wir- 
kungen : 

n  H.  Pellat,  Beibl.  20.  p.  768.  1S9Ö. 
2)  R.  Colson,  Beibl.  20.  p.  980.  1896, 
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1.  In  der  Phosphorescenz,  von   welcher  auch  H.  Pellat 
spricht. 

2.  In  den  unsichtbaren  Strahlen,  wie  Le  Bon  und  andere 
behaupten,  und 

3.  In  den  Dämpfen  der  Metalle,  wie  Pellat  zu  glauben 
scheint 

Um  zu  sehen,  ob  die  Phosphorescenz  die  Ursache  sei, 
wie  es  bei  Uranium  der  Fall  ist,  theilten  wir  eine  Zinkplatte 
in  zwei  Theile;  den  einen  Theil  bewahrten  wir  5  Tage  lang 
im  Dunkeln  auf,  während  der  andere  Theil  vor  dem  Fenster 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  wurde.  Diese  beiden  Platten 
legten  wir  auf  eine  photographische  Platte  und  behandelten  in 
üblicher  Weise.  Wir  fanden  keinen  Unterschied  in  ihrer 
Wirkung.  Um  zu  sehen,  ob  unsichtbare  Strahlen  vorhanden 
seien,  legten  wir  zwischen  eine  Zinkplatte  und  eine  photo- 
graphische Platte  ein  dünnes  Stück  Glimmer  oder  eine  Glas- 
platte und  erhielten  keine  Wirkung.  Auch  haben  vdr  die  oben 
erwähnten  Sätze  von  festen  und  flüssigen  Körpern  (Harz, 
Kampher,  Alkohol  etc.)  mit  Glimmerscheidung  untersucht  und 
üanden  keine  Wirkung.  Damach  scheint  eine  Strahlenwirkung 
nicht  vorhanden  zu  sein,  vorausgesetzt  allerdings,  dass  Glimmer 
oder  Glas  für  die  gedachten  Strahlen  durchlässig  sind.  Wenn 
somit  f&r  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  nichts  mehr  übrig 
bleibt,  als  die  Wirkung  der  Dämpfe,  welche  von  den  Körper- 
oberflächen sich  verflüchtigen,  so  sind  doch  noch  einige  Er- 
scheinungen beobachtet  worden,  welche  auch  dadurch  nicht 
erklärt  werden  können.  Cadmium  und  Magnesium  schwärzen 
nämlich  die  photographische  Platte  nur  an  den  äussersten 
Umfangen  ihrer  Figuren,  aber  nicht  an  den  mittleren  Theilen 
derselben. 

Nur  einmal,  als  wir  durch  Giessen  eine  sehr  frische  Ober- 
fläche von  Cadmium  herstellten,  erhielten  wir  eine  über  diese 
Fläche  überall  gleichförmige  Schwärzung. 

Im  Verlaufe  unserer  Untersuchungen  erzählte  D.  Kikuchi 
von  einer  ganz  merkwürdigen  Erscheinung.  Ein  gewisser  Prinz 
hatte  nämlich  einen  photograpbiscben  Apparat  für  Reisezwecke, 
in  welchem  mehrere  empfindliche  Platten,  jede  Platte  in  einer 
Fassung  von  Eisenplatten,  hintereinander  eingelegt  waren.  Die 
letzte    davon   war  mit  Nummern   versehen    und  Prinz  beob- 
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achtete  einmal,  dass  eine  Ziffer  in  seiner  Photographie  zu 
Tage  trat.  Da  man  zum  Schreiben  auf  Metallblech  gewöhn- 
lich Zinkoxyd,  Lack  etc.  benutzt,  so  waren  wir  dadurch  veran- 
lasst, Zinkoxyd  zu  untersuchen  und  bekamen  bei  diesem  das- 
selbe  Resultat  wie  bei  Cadmium  und  Magnesium,  d.  h.  wenn 
man  z.  B.  auf  einer  Glasplatte  ein  Quadrat  voll  mit  Zinkoxyd 
anstreicht  und  in  üblicher  Weise  untersucht,  so  bekommt  man 
die  Schwärzung  nur  von  dem  Umfange  des  Quadrates.  Ein 
schmaler  Strich  wird  jedoch  alu  einfacher  schwarzer  Strich 
wiedergegeben.  Japanischer  Lack  wirkt  nicht  auf  phoUi- 
graphische  Platten.  Sollten  die  obigen  Ziffern  mit  japanischem 
Lack  geschrieben  gewesen  sein,  so  muss  die  Wirkung  von 
dem  Eampber  herrühren,  welchen  man  manchmal  mit  Lack  zu 
mischen  pflegt. 

Wir  untersuchten  auch  Magnesium-  nnd  Gadmiumoxyd. 
Während  das  erstere  keine  Wirkung  hat,  zeigt  das  letztere 
wieder  etwas,  was  weder  durch  Strahlung,  noch  durch  Ver- 
dampfung erklärt  werden  kann.  Wir  nahmen  zwei  dicke 
Carton Scheiben  A  und  B,  beide  von  der  Grösse  einer  photo* 
graphischen  Platte;  A  hatte  einen  kleinen,  B  einen  grosses 
quadratischen  Ausschnitt  in  der  Mitt«.  Wir  legten  A  auf  eine 
Glasplatte  und  füllten  den  Ausschnitt  mit  CadmiomoxydpolTer 
aus.  Auf  A  wurde  3  und  darauf  eine  photographiscbe  Platt« 
gelegt.  Die  Erwartung  war,  dass  die  Schwärzung  sich  über 
das  grosse  Quadrat  von  B  erstrecken  würde,  indem  der  Dampf 
von  dem  kleinen  Ausschnitte  leicht  nach  dem  grossen  sich 
ausbreiten  kann.  Aber  die  Schwärzung  beschränkte  sich  auf 
das  kleine  Quadrat,  (riebt  man  A  und  B  einen  Abstand  von 
etwa  1  cm  und  bringt  einen  Kupferstab  zwischen  dieselben, 
ohne  sie  zu  berühren,  so  bekommt  man  über  dem  Kupfer- 
stab keine  Schwärzung.  Darnach  scheint  es  eine  Strahlung 
zu  sein,  aber  es  bleibt  doch  unerklärlich,  warum  die  Strah- 
lung nicht  schräg  nach  dem  grösseren  Quadrate  sich  aus- 
breiten kann. 

Physikalisches  Institut  Daisau  Kotogakko  in  Kyoto. 
(Eingegangen  '24.   November   1897.) 
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1.    Veber  die  8pannv/ng  an  dem  Pole 
eines  IndtuMonsapparatea;  van  A.  Oberbeck. 

(Zweite  Mittheilung.) 

8. 

In  der  Abhandlung'),  deren  Fortsetzung  hier  mitgetheilt 
wird,  habe  ich  eine  Methode  beschrieben,  die  Maximalspannung 
an  dem  Pole  eines  Inductionsapparates  während  der  Thätigkeit 
desselben  experimentell  zu  bestimmen.  Hier  sollen  zunächst 
einige  Umstände  besprochen  werden,  welche  die  Höhe  dieser 
Spannung  beeinflussen  (Abschnitt  8). 

Auf  Grund  dieser  und  anderer  früherer  Untersuchungen 
können  wir  uns  ein  deutliches  Bild  von  dem  Mechanismus  der 
Umformung  eines  niedriggespannten  in  einen  hochgespannten 
Strom,  wie  derselbe  sich  bei  jedem  Inductionsapparat  vollzieht, 
bilden,  sodass  wir  wohl  die  Frage  stellen  dürfen,  inwieweit  die 
Berechnung  des  secundären  Stromes,  insbesondere  aber  der 
secundären  Spannung  möglich  ist  (Abschnitt  9). 

Die  besprochene  Methode  wird  sodann  auf  die  Beant- 
wortung einiger  naheliegender  Fragen  angewandt,  besondeis 
auf  die  Bestimmung  des  Zusammenhanges  der  Spannung  mit 
der  Schlagweite  bei  Funkenentladung  (Abschnitt  10). 

Als  wichtigstes  Resultat  meiner  ersten  Untersuchung 
möchte  ich  den  Satz  ansehen,  dass  die  secundäre  Spannung 
in  einfacher  Weise  von  der  Spannung  des  primären  Stromes 
abhängt,  indem  sie  derselben  nahezu  proportional  ist.  Da  die 
Primärspannung  leicht  gemessen  werden  kann,  so  ist  hier- 
durch die  Möglichkeit  gegeben,  bei  einem  bestimmten  Induc- 
tionsapparat und  einem  gegebenen  Unterbrecher  Inductions- 
ströme  von  bekannter  Spannung  herzustellen  und  umgekehrt 

1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ana.  62.  p.  109—132.  1897. 
Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.     Gl.  13 
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beim  Esperimentireii  mit  Inductioneströmen  im  geöffnetei 
Stromkreis  zu  jedem  Strom  die  Spannung  diu'ch  Messung  dei 
Primärspannung  zu  bestimmen.  Ferner  ergiebt  sich  die  Mög 
lichkeit,  die  Maximatspaniiuiig  auch  dann  noch  angenähert  zi 
berechnen,  wenn  dieselbe  sich  infolge  ihrer  Höhe  der  directei 
Bestimmung  nach  meiner  Methode  entzieht. 

mernach  war  es  nothwendig,  die  Frimärspannong  conti 
nuirlich  verändern  zu  können.  Zu  diesem  Zweck  war  dii 
folgende  Einrichtung  getroffen.  Eine  Batterie  von  9  Äccamn 
latoren  ist  durch  einen  Starkstromwiderstand  geschlossen.  Di 
die  Veränderung  desselben  aber  sprungweise  erfolgt,  so  wln 
ausserdem  noch  ein  continuirlich  veränderlicher  Widers tani 
für  feinere  ßegulirung  hinzugefügt.  Derselbe  besteht  aus  einen 
cylindrischen  mit  Quecksilber  gefüllten  Qlasgeföss,  in  welche: 
eine  Lampenkohle  taucht.  Letztere  wird  durch  eine  Zahn 
Stange  gehoben  oder  gesenkt.  Die  Vorrichtung  bewährte  aicl 
sehr  gut.  Von  den  Enden  des  ganzen  Widerstandes  zweig 
die  Leitung  zu  dem  Inductorium  ab.  Andererseits  wird  durcl 
ein  Voltmeter  die  PotentialdifTerenz  derselben  beiden  Punkti 
gemessen,  während  die  Leitung  zu  dem  Inductorium  offen  ist 

Um  über  die  Grtlltigkeit  des  oben  angeführten  Satzes  unt 
über  die  Umstände,  von  denen  die  Transformationszahlen  ab 
hängen,  weiteren  Aufschluss  zu  erhalten,  habe  ich  bei  stete: 
Benutzung  desselben  Inductoriums ')  in  der  Anordnung  ausser 
Iialb  desselben  eine  Reihe  von  Veränderungen  vorgenommen 
Dieselben  bezogen  sich  zunächst  auf  die  Frage,  welchen  Ein 
Kuss  bei  gleichbleibender  Primärwpannung  Veränderungen  de; 
Widerstandes  bez.  der  Widerstände  in  dem  primären  Strom 
kreis  henorbringen. 

Diejenige  Grösse,  von  der  in  erster  Linie  der  Inductions 
Strom  bez.  die  Secundärspannung  abhängt,  ist  die  Stärke  de: 
primären  Stromes  im  Augenbllick  seiner  Unterbrechung.  Üii 
Richtigkeit  dieses  Satzes  ist  noch  vor  kurzem  von  B.  Walter' 
nachgewiesen  worden ,  welcher  zeigte ,  dass  man  dieselbi 
Funkenstrecke  mit  sehr  verschiedenen  Priniärspaiinungen  er 
halten  kann,  wenn  man  durch  Veränderung  der  Schliessungs 

1|  Es  wunle  das  in  meiner  ersti'n  .Abhandlung  p.  120  kurz  be 
schriebene,  grossere  luductoriuin  benntzt, 

2]  B.  Walter,  Wieti.  Ann.  «2.  |),  300—322.   1897. 
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zeit  des  primären  Stromes  die  Endintensität   desselben   ent- 
sprechend verändert.     Die  Gleichung  für  dieselbe: 


■■-#('-'""') 


zeigt,  dass  man  durch  gleichzeitige  Veränderungen  von  E  und 
t  dieselben  Werthe  von  i  erhalten  kann. 

Benutzt  man  stets  wieder  denselben  Unterbrecher,  sodass 
die  Schliessungszeit  des  primären  Stromes  unverändert  bleibt, 
und  lässt  man  den  Widerstand  des  primären  Kreises  w  und 
den  Selbstinductionscoefficienten  p  unverändert,  so  sind  Strom- 
stÄrkeii  und  Spannungen  proportional.  Daher  ist  in  diesem 
Fall  auch  Proportionalität  zwischen  Primärspannung  und 
Secundärspannung  zu  erwarten. 

Bei  meiner  Versuchsanordnung  (vgl.  Fig.  1)  ist  der  Strom  i 
in  dem  Zweig  c,  in  welchem  sich  die  primäre  Rolle  Äj  und  der 
Unterbrecher  U  befindet,  bei  der  Induction  wirksam,  während 
die  Spannungsdififerenz  der  Punkte  A  und  B  bei  offenem  Zweige  c 
gemessen  wird.   Man  kann  die  Stärke,  welche  der  c       rr 

Strom  i   in  der  Zeit  t  erreicht,  berechnen  und     ^ 
gelangt  zu  einer  Gleichung,  welche  derjenigen  in  ^: 
dem  unverzweigten  Stromkreis  ähnlich  ist. 

Es  sei  E  die  electromotorische  Kraft  der 
^  Accumulatoren  (18  Volt);  a,  b,  c  seien  die 
Widerstände  der  betreffenden  Zweige.  Selbst- 
induction  ist  nur  in  dem  Zweig  c,  welcher  die 
primäre  Rolle  B^  enthält,  vorhanden.  Der  Coeffi- 
cient  derselben  ist  p,  Ist  endlich  die  Schliessungszeit  t,  so 
erreicht  der  Strom  i  den  Werth: 

w 
IC     \ 

Hierin  ist  die  gemessene  Potentialdifferenz: 

p_    Eb 

a  +  b' 

b 
w  =  c  -f-  a 


Setzt  man: 

P  _ 

so  kann  mau  auch  schreiben: 

tr  =  c  -\-  X  a. 
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Hiernach  ist  der  in  Betracht  kommende  Widerstand  niclil 
constant,  wenn  wir  die  Spariiiunf;  P,  also  auch  den  Factor  x, 
verändern.  Es  entsteht  die  Frage,  weichen  EinÜuss  eine  Ver- 
ändemng  von  w  auf  die  SecnDdärepannnng  aoBübt.  Die  Be- 
antwortung dieser  Frage  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Secundär- 
spannung  noch  von  anderen  Umständen  abhängt,  von  denen 
die  Theorie  wohl  kaum  Rechenschaft  geben  kann.  Hierbei 
ist  vor  allem  die  Schnelligkeit  der  Unterbrechung  und  die 
Beeinüuasung  derselben  durch  die  Oeffnungsfunken  zu  rechnen. 

Es  wurde  deshalb  mit  den  folgenden  drei  Anordnungen 
experimentirt. 

1.  Der  Zweig  a  besteht  nur  aus  den  9  Accumulatoren 
und  den  erforderlichen  Zuleitungsdrähten ;  ebenso  der  Zweig 
c  nur  aus  der  primären  Solle.  Die  einzelnen  Widerstände 
waren  gemessen  worden  und  es  hatte  sich  ergeben: 

a  =  0,54  Ohm,     c  =  0,24  Ohm. 
Wird  die  Primärspannung  P  von  2  auf  8  Volt  gebracht,  sodass 
X  von  '/»  *"f  */fl  ansteigt,  so  wächst  w  von  0,30  bis  0,48  Ohm. 

2.  In  den  Zweig  a  wird  noch  eine  Rolle  von  Gonstantan- 
draht  eingeschaltet,  deren  Widerstand  0,46  Ohm  beträgt. 
Dann  ist: 

a  =  1 ,00  Ohm,     f  =  0,24  Ohm ; 
IC    nimmt    unter    den     gleichen    Verhältnissen    von    0,35    bi« 
0,(J8  Ohm  zu. 

3.  Dieselbe  Spirale  wird  jetzt  in  den  Zweig  c  eingeschaltet. 
Es  ist: 

a  =  0,54  Olim,     c  =  0,70  Ohm. 
Der  Widerstand  v>  nimmt  von  U,70  bis  0,94  Ohm  zu. 

Mit  Benutzung  dieser  drei  Anordnungen  wurden  Versuche 
über  die  Secundärspannung  S,  während  die  Primarspaunung  /' 
von  2 — 8  Volt  ansteigt,  in  der  früher')  eingehend  beschriebeneu 
Weise  angestellt. 

Das  Ergebniss  derselben  findet  man  in  der  Tabelle  13- 
wobei  P  in  Volt,  S  in  1000  Voit^  angegeben  ist. 

1)  A.  Qberbeck,  Wied.  Ann.  (i2.  p,  12.1—129.   1897. 

2)  Für  diese  Einheit  wäre  wolil  die  Bczi'ichiiung  „Kiiovolf  anzu- 
wcudeii. 


Inductionsapparat. 


197 


Tabelle  13. 

Grosses  Indactorium.    Doppelhamuier  als  Unterbrecher. 


8 


S 
SIP 

s 

SjP 

s 

SIP 


£rste  Anordnung. 

12,4  !  23,8  ! 

6200  {  5950  I 

Zweite  Anordnung 
11,9  21,6 

5950  I  5320 

Dritte  Anordnung. 
8,1  16,0 

4050  4000 


35,3 
5863 

30,5 
5083 

24,7 
4117 


46,1 
5762 

38,6 
4825 

33,3 
4162 


Hiernach   ist   ein   Einfluss    des   Widerstandes  w   auf  die 
Verhältnisszahlen  und  auf  ihren  Verlauf  nicht  zu  verkennen. 
Besonders  klein  sind  dieselben  selbstverständlich,   wenn  man 
einen  verhältnissmässig  grossen  Ballastwiderstand  in  den  Zweig  c 
einschaltet.     Liegt  derselbe  in  dem  Zweig  a,  so  ist  die  Ab- 
weichung  von   der   Proportionalität   von  S  und  P  bedeutend. 
Sind  in   beiden  Zweigen  die  Widerstände  möglichst  klein,  so 
sind  die   Transformationszahlen   gross    und  nehmen  bei  einer 
Steigerung  der  Primärspannung  auf  das  Vierfache  nur  um  un- 
gefähr  10  Proc.   ab.     Jedenfalls  ist  es  zweckmässig,   die  Se- 
cundärspannung  von  der  Primärspannung  abhängen  zu  lassen 
und  nicht  von  dem  primären  Strom,  da  ich  keine  Möglichkeit 
sehe,    die    Intensität   desselben    unmittelbar    vor   der    Unter- 
brechung auf  einfache  Weise  direct  zu  messen,  wenn  man  mit 
einem  automatischen,  in  dauerndem  Gange  befindlichen  Strom- 
unterbrecher   zu    thun   hat.      Hierzu   kommt,    dass    doch   im 
ganzen    der    Einfluss    des  Widerstandes    in    diesem  Fall   ver- 
hältnissmässig  gering   ist.     Ich    halte    es    sogar   für  möglich, 
dass  der  Exponent  von  e  eine  kleine  Zahl  ist.    Bei  10  Unter- 
brechungen in  der  Secunde  ist  die  Schliessungszeit  t  kleiner 
als  Y20  ^®^*    ^^  ^^^  Widerstand  w  klein,  p  sehr  gross  ist,  so 
mag  wohl  die  ganze  Zahl  w  tjp  kleiner  als  1  sein.    Entwickelt 
man    daher    die   Exponentialfunction    und    bricht   die  Reihen- 
entwickelung mit  dem  dritten  Glied  ab,  so  erhält  man: 


i  =    -  M  1  - 

r 


w  t 
2  p 
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Der  Widerstand  bez.  Aeiiderungen  desselben  kommen 
daher  erst  in  zweiter  Linie  iu  Betracht.  Aus  den  beiden 
Formehi  für  die  Intensität  des  Schliessmigsstrnmes  im  Augen- 
hlick  seiner  Unterbrechung  ersieht  man,  dass  der  EinHuss  det- 
Schliesmiigszeü  von  weBenUichem  Einfiusa  ist. 

Um  daher  eine  möglichst  hohe  Secimdärspannung  za  er- 
zielen, darf  der  Gang  des  Unterbrechers  —  wie  bekannt  — 
nicht  zu  schnell  sein. 

Ich  habe  aus  diesem  Grunde  ein  neues  Exemplar  des 
Doppelhammers  herstellen  lassen,  hei  welchem  der  Anker  aus 
einer  schwereren  Eisenmasse  bestand  und  mit  diesem  Unter- 
brecher viel  höhere  Secundarspannungen  erhalten,  wie  zuvor. 
Auch  der  früher  erwähnte  Quecksilbernnterbrecher  von  Hof- 
meister'} wurde  wieder  benutzt.  Um  mit  demselben  bei  einer 
bestimmten  Rotattonsgesch  windigkeit  dieselben  Indactions- 
wirkungen  zu  erhalten  ist  es  nöthig,  das  Niveau  des  Queck- 
silbers in  dem  Forzellangef^ss,  in  welchem  die  Unterbrechung 
stattfindet,  stets  auf  gleiche  Höhe  zu  bringeD,  da  hiervon  die 
Zeit  abhängt,  während  welcher  der  primäre  Strom  geschlossen 
ist.  Da  diese  Zeit  möglichst  lang  sein  soll ,  so  ist  die  Höhe 
der  einzufüllenden  Quecksilber  menge  nicht  zu  niedrig  zu 
nehmen.  Bei  Beachtung  dieser  Umstände  gab  jetzt  der 
Q  neck  silberunterbrecher  recht  hohe  Transformations  zahlen.  Ftlr 
beide  Apparate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  neue  Be- 
obachtungsreihen zusammengestellt.  In  denselben  wird  indesü 
noch  eine  weitere  Frage  behandelt. 

Bisher  war  stets  die  Spannung  an  dem  einen  Pole  des 
Inductoriums  untersucht  worden,  während  der  andere  zur  Erde 
abgeleitet  war.  Hier  wird  neben  Versuchen  nach  der  ersten 
Anordnung  auch  die  Spannung  untersucht,  wenn  der  andere 
Pol^  ebenfalls  isolirt  ist.  Wie  zu  erwarten  war,  geht  da- 
durch die  Spannung  auf  dem  untersuchten  Pol  erheblich  zurQck, 
da  jetzt  der  abgelegene  Pol  die  ^/eicAe  Spannung  Fon  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  annimmt. 

Bei  Inductorien ,  deren  secundäre  Rolle  nicht  gleichartig 
iu  Bezug  auf  die  beiden  Pole  gewickelt  ist,  werden  die  beiden 

I)  F.  Hofmeister,  Wied.  Aiiu.  «2.  p.  379—^83.   1997. 
'2)  Ich   will   zur  Abktirzuug  später   hlerfüc   den  Ausdruck   der  „ab- 
gelegene Pol"  gebrsueheii. 
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Spannungen  mcht  entgegengesetzt  gleich.^)  Durch  besondere 
Versuche  habe  ich  mich  aber  überzeugt,  dass  dies  bei  dem 
von  mir  benutzten  Apparat  der  Fall  ist. 

In  den  Tabellen  ist  wie  früher  unter  S  die  Maximal- 
spannung zu  verstehen,  wenn  der  abgelegene  Pol  abgeleitet  ist, 
während  dieselbe  für  den  Fall,  dass  letzterer  isolirt  ist,  mit  S' 
bezeichnet  werden  soll. 

Tabelle  14. 

Doppelhammer  als  Unterbrecher. 


p 

2 

4 

6 

8 
43,7 

10 

s 

12,1 

22,1 

34,4 

54,6 

S/P 

6050 

5525 

5733 

5462 

5460 

y 

7,9 

15,8 

21,0 

28,8 

34,8 

srip 

3950 

8825 

3500 

8600 

3480 

S';  S 

0,656 

0,692 

0,615 

0,659 

0,637 

Tabelle  15. 

Quecksilberunterbrecher.     Langsamer  Gang. 


S 
SjP 

S"!  P 
S'IS 


16,0 

8000 

9,7 

4850 

0,606 


29,6 

42,0 

7400 

7000 

18,5 

27,7 

4625 

4617 

0,625 

0,659 

8 

57,5 
7188 

38.0 
4750 

0,660 


Der  GLang  der  Spannungen  S  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
den  Primärspannungen  P  ist  im  ganzen  derselbe  wie  bei 
der  Tab.  13.*)  Bei  einzelnen  Reihen  sind  dieselben  constant. 
bei  anderen  findet  eine  langsame  Abnahme  statt. 

Auf  Grund  der  zu  diesen  Tabellen  fuhrenden  Versuche 
wurden  die  Maximalspannungen  in  den  verschiedenen  Reihen 
einmal  mit  den  Entfernungen  (r)  der  Spitze  von  der  mit  dem 
Inductorium  verbundenen  Kugel  zusammengestellt  und  die 
Werthe  von  S  als  Functionen  von  r  angegeben.    Andererseits 


1)  Vgl.    G.    Wiedemann,    Die  Lehre    von    der  Electricität  4.    2. 
p.  682.  1885. 

2)  Bei  diesen  und  allen  weiteren  Versuchen  wurde  die  „erste  An- 
ordnung*' der  in  Tab.  13  mitgetheilten  Versuche  benutzt. 
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wurden   Tabellen    iiugefertigt,    bei    welchen    nacli    den   soeb^" 
mitgeth eilten  Versuchen  dieSecundärspammiigen  als  Functions »^ 
von    P  dargestellt    wareu.     Da    der   Zusammenhang   zwischen 
beiden  Grössen  ein  einfacher  ist,  so  bin  ich  hierbei  über  das 
Bereich  der  eigentlichen  Versuche  herausgegangen. 

Die  höheren  Werthe  von  S,  welche  Primärspannungeii 
von  mehr  als  etwa  10  Volt  entsprechen,  können  deshalb  nur 
einen  geiirigeren  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen. 

Aus  den  mitgetheilen  Tabellen  ergiebt  sich  ein  merkwür- 
diges Resultat.  Man  sollte  erwarten,  dass  durch  Isolirung  de« 
abgelegenen  Pols  die  Seeundärspannung  auf  die  Hälfte  ihres 
ersten  Werthes  heruntersiukt,  da  jetzt  an  dem  isoHrten  Pol 
dieselbe  Spannung  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  auftritt. 
Dies  ist  nicht  der  Fall.  Die  Verhältnisse  SjS  sind  erheblich 
grösser  als  '/i  "^^d  nahem  sich  vielmehr  dem  Werthe  */j. 
Ich  werde  später  noch  auf  eine  der  möglichen  Ursachen  dieser 
Erscheinung  eingehen.  Jedenfalls  war  es  ftir  die  Zwecke 
weiterer  Untersuchungen  nothwendig.  auch  diese  Spannungen 
zu  bestimmen,  da  ja  bei  den  meisten  Versuchen  mit  dem  lu- 
ductorium  beide  Pole  isolirt  sind, 


Wir  haben  in  dem  vorangehenden  Abschnitt  gesehen, 
dasB  die  Abhängigkeit  der  Secnndäi^spannung  von  der  Stärke 
des  primären  Stromes  unmittelbar  vor  seiner  Unterbrechung 
bez.  von  der  Primärspannung  experimentell  geprüft  werden 
kann.  Es  wäre  von  grossem  Interesse,  wenn  man  anderer- 
seits den  Zusammenhang  der  Seeundärspannung  mit  dem  Bau 
des  Inductoriums  bez.  den  Beslimmungsstücken  desselben  au- 
geben und  erstere  für  einen  gegebenen  Apparat  direct  be- 
rechnen könnte. 

Eine  ausführliche  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von 
R.  Colley')  entwickelt  worden.  Bei  der  Berechnung  der 
Seeundärspannung  hat  derselbe  drei  Hauptfälle  unterschieden. 
Der  secundäre  Strom  bei  ungeschlossener  Indnctionarolle  bann 
entweder  aperiodisch  oder  periodisch  verlaufen,  oder  es  kann 
der  Grenzfall  eintreten.     Wir  wollen  hier  die  wohl  wabrschein- 

0  K.  Colle3-,   Wied.  Ann.  44.  p,  lOH-133,   1891. 
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liebste  Annahme  machen,  dass  der  secundäre  Strom  und  die 
secnndäre  Spannung  aus  gedämpften  Schwingungen  bestehen. 
Dann  gelten  die  Formeln  (13)  und  (14)  in  Colley's  Abhand- 
lung.^)   Der  Berechnung   derselben  liegt  folgende  AuflFassuug 
des  ganzen  Vorganges  zu  Grunde. 

Der  primäre  Strom  wird  in  einem  bestimmten  Augenblick 
unterbrochen   und   ladet   den   primären   Condensator   auf  ein 
ziemlich   hohes   Potential.*)    Von    der  Schnelligkeit,   mit  der 
dieser  Vorgang  erfolgt  und  von  dem  Coefficienten  der  Induc- 
tion  des  primären  Systems  in  Bezug  auf  das  secundäre  hängt 
die  Sl^ke  des  zunächst  erregten  Inductionsstromes  ab.     Die 
secundäre  Kolle  kann  in  erster  Annäherung  als  eine  Art  Con- 
densator angesehen  werden,  dessen  Belegungen  durch  die  secun- 
dären    Windungen    verbunden    sind.     Ist   die   Ladung    dieses 
Condensators  erfolgt,  so  hat  die  secundäre  Spannung  ihr  Maxi- 
mum erreicht.   Vernachlässigt  man  die  Rückwirkung  der  secuii- 
dären  Rolle  auf  die  primäre,  so  kann  man  das  nachfolgende 
Gleichungssystem  zu  Grunde  legen. 

rf  Fl 
.  __        d  V^ 

mit  den  Anfangsbedingungen*): 

Handelt  es  sich  um  den  Werth  des  nach  sehr  kurzer  Zeit 
erfolgenden  Maximums  der  Secundärspannung,  so  kann  man 
in  den  obigen  Gleichungen  auch  noch  die  Glieder  w  i  vernach- 
lässigen.    Setzt  man 

1)1.  c.  p.  117. 

2)  B.  Walter  giebt  hierfür  in  seiner  oben  angeführten  Unter- 
suchung p.  322  einen  Werth  von  etwa  2000  Volt. 

3)  Dieselben  sind  durch  ein  Versehen  in  meiner  ersten  Abhandlung 
p.  131  falsch  angegeben  worden. 
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so  erhält  man  die  Formel  Colley's  tiir  die  Secundäi'siiiuiDUiig'): 


Inzwischen  hat  auch  B.  Walter*)  eine  Berechnung  des 
Maximums  der  Secundärspanniing  ausgeführt  and  giebt  dafür 
den  Werth 

welcher  später  zu  einer  Zahlenherechnung  henutzt  wird.  Ab- 
gesehen vou  der  grossen  Einfachheit  dieses  Ausdruckes  war 
mir  besonders  aufTallend,  dass  in  demselben  eine,  wie  ich  glaube, 
wichtige  Grösse:  die  Capacität  des  secundären  Gondensators  Cj 
nicht  vorkommt.  Dieselbe  darf  selbst  bei  kleineren  Bollen 
nicht  vernachlässigt  werden,  sobald  es  sich  um  schoeU  ver- 
laufende Electricitätsbewegungen,  besonders  um  electriscbe 
Schwingungen  handelt.  Ihr  Einänss  bei  einer  grossen  In- 
ductioDsrolle  muss  daher  recht  bedeutend  sein.  Aus  meinen 
frühereu  Versuchen '}  glaube  ich  schliessen  zu  dürfen,  dass 
diese  Capacität  von  derselben  Grössenordnung ,  wie  diejenige 
einer  kleinen  Leydener  Flasche  ist.  In  der  Erwartung,  dass 
es  sich  bei  der  Formel  von  Walter  um  einen  speciellen  Fall 
der  Gleichung  Colley's  handelt,  habe  ich  letztere  zu  verein- 
t'iichen  gesucht. 

Die  Secundärspaunung  erscheint  in  derselben  als  Differenz 
zweier  Schwingungen,  welche  den  Kigenschwingungen  des  pri- 
mären und  des  secuiidären  Systems  entsprechen.     Es  ist: 

Die  Amplituden  derselben  verhalten  sich  wie  ihre  Schwingungs- 
weiten. Es  sollen  nun  die  drei  Fälle  behandelt  werden,  wo 
1\  =73,  7i  <  21(,  I'i  >  2j  ist.  Auch  sollen  diese  Unterschiede 
so  bedeutend  sein,  dass  die  schwächere  Schwingung  gegen  die 
stärkere  vernachlässigt  werden  kann. 

1)  Iii  deraiUbeii  sind  ilie  Dampftingcu  veniai-hlässigt. 

2)  B.  Walter,  1.  c  p.  317  11.  321. 

31  A.  Oberbeck,  Wicd.  Ann.  B2.  p.  128— ISO.   1897. 
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1.  Es  sei  x  =  x,  y;  =  r,. 


p\ 

J? 

sinx  t 

Jq 

sin  Ä  / 

—  ^— 

' '   '     —    ■ 

A 

2 

2 

VPiCi 

2 

y;?2  ^'2 

Macht  man  noch  die  Annahme : 
so   ist 


(^2)m«.  --"2  j/fi    -"    2  l/"^  • 

2.  Es  sei  X  gross  im  Vergleich  zu  X.     Dann  ist 

T\  = ^    sin  A  ^. 

\  PiC-i 

Die  Schwingungen  erfolgen  mit  der  Schwingungsdauer  der 
secundären  Rolle.     Mit  Benutzung  der  obigen  Annahme: 

(^2)»»ax.  =   —  '/  \/   c' 

3.  Es  sei  A  gross  im  Vergleich  zu  x, 

/j  =  —  ^^z^sin;^  ^ 
VPi  f'i 

Die  Schwingungen  von  der  Dauer  des  ersten  Systems  herr- 
schen vor. 

Dies  ist  die  von  B.  Walter  gefundene  Formel.  Dieselbe 
setzt  voraus,  dass  der  secundäre  Condensator  von  verschwin- 
dend kleiner  Capacität  ist. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  welcher  der  drei  Fälle  bei 
einem  grösseren  Inductionsapparat  am  wahrscheinlichsten  ist 
und    welche  Maximalspannungen  man  dabei  zu   erwarten  hat. 

B.  Walter  hat  für  seinen  Inductionsapparat  drei  der  in 
Frage  kommenden  Constanten  bestimmt:  den  Coefficienten  der 
Selbstinduction  des  primären  Kreises /?j,  denjenigen  des  secun- 
dären Kreises  p^  und  die  Capacität  des  primären  Conden- 
sators  Cj.     Er  findet^): 

pj  =0,1  Henry, 
/^j  =  620  Henry, 
Cj  =  0,2  Mikrof. 

1)  B.  Walter,  1.  c.  p.  302.  304.  u.  321. 


Dann  ist  für  den  ersten  Fall: 

-•*  =  siööo  ^'^'''^■ 
Für 

J  =  1  Amp., 
(/-j}„„.  =  28000  Volt. 
Behalten  wir  dieselben   Constanten  bei,  nehmen  aber  an, 
dass  der  secuodäre  Condensator  von  der  Grössenordnung  einer 
kleinen  Lejdeoer  Flasche  ist  —  etwa  '/jooo  Miltrof-  —  so  ist 
entsprechend  dem  zweiten  Fall 

(^j)^,  =  17000  Volt. 
In  dem  dritten  Fall,  wo  der  secundäre  Condensator  verschwin- 
dend klein  ist,  wäre 

(^j)m«  =56000  Volt, 
filr  ^  =  1  Amp. 

De»  zweiten  Fall  halte  ich  bei  einem  grösseren  Induc- 
torium  für  den  wahrscheinlichsten.  Doch  ist  die  dort  be- 
rechnete Spannung  jedenfalls  noch  zu  gross.  Alie  Vernach- 
lässigungen, welche  bei  der  Rechnung  gemacht  wurden:  die 
Rückwirkung  des  secundären  Stromes  auf  den  Stromverlauf 
der  primären  Rolle,  die  Mitwirkung  der  Widerstände,  endlich 
der  f^influss  des  Oeffnungsfunkens  tragen  noch  dazu  bei,  die 
Spannung  herunterznsetzen.  Aber  seibat  wenn  man  alle  diese 
Umstände  in  Rechnung  ziehen  wollte,  so  bleibt  die  Theorie 
des  Inductionsvorganges,  besonders  in  so  weit  es  sich  um  die 
Berechnung  der  Maximalspannungen  handelt,  deshalb  noch 
unvollständig,  weil  der  secundäre  Strom  in  der  langen  Draht- 
leitung nicht  überall  gleiche  Phasen  hat. '}  Ich  halte  daher 
eine  Berechnunt/  der  Seciindarspannunff  vorläufig  noch  für  aus- 
sichtslos. Dem  letzterwähnten  Umstand  mag  es  vielleicht 
zuzuschreiben  sein,  dass  die  Spannung  des  einen  Poles  bei 
Ableitung  des  anderen  nicht  doppelt  so  gross  wird,  als  wenn 
letzterer  isolirt  ist.  Wenigstens  müsste  dies  erwartet  werden, 
wenn  man  die  Vorstellung  eines  Stromes  mit  überall  gleicher 
Phase  in  der  secundären  Rolle  bei  Verbindung  der  Pole  der- 
selben mit  den  Belegungen  eines  Condensators  zu  Grunde  legt. 

1)  Vgl.  R.  Colley.  1.  c.  p.  Il>9-I10. 
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10. 

Da  man,  wie  oben  auseinandergesetzt,  zu  den  Primär- 
spannungen die  dazu  gehörenden  Secundärspannungen  angeben 
kann,  so  soll  nun  die  Frage  beantwortet  werden,  welche  Span- 
nungen nöthig  sind,  damit  unter  gewissen  Umständen  Funken 
entstehen. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  Funkenmikrometer  benutzt, 
welches  grosse  Funkenstrecken  (bis  zu  40  cm)  zu  messen  ge- 
stattete. 

Dasselbe  (vgl.  Fig.  2)  besteht  aus  einem  von  Füssen  ge- 
tragenen, horizontalen  Metallcylinder,  welcher  mit  einer  Milli- 
metertheilung  versehen  ist.  Auf  demselben  erheben  sich  zwei 
Hartgummistäbe ,  von 
denen  der  eine  fest- 
steht, der  andere  ver- 
schoben und  dann  fest- 
geklemmt werden  kann. 
Dieselben  tragen  zwei 
Hohlkugeln  von  Mes- 
sing. Dünne  Messing- 
röhren gehen  horizon- 
tal durch  ihre  Centren 
und    durch    die  Stäbe, 


Fig.  2. 


sodass  die  Kugeln  auf  diese  Weise  befestigt  sind.  Die  Röhren 
sind  nach  den  Aussenseiten  zu  verlängert  und  dienen  zur  Auf- 
nahme der  Zuleitungsdrähte,  welche  durch  Kautschukschläuche, 
die  über  die  Röhrenenden  gezogen  sind,  festgehalten  und  gleich- 
zeitig gut  isolirt  werden.  Auf  der  Innenseite  werden  in  die 
Röhren  passende  Messingstäbe  gesteckt.  Dieselben  sind  auf 
der  einen  Seite  mit  stumpfen  Spitzen  versehen  und  dienen 
dann  direct  als  Electroden. 

Andererseits  können  auf  dieselben  Kugeln  oder  Platten 
aufgesetzt  werden,  sodass  man  leicht  zu  anderen  Electroden- 
formen  übergehen  kann. 

Bei  der  Construction  des  Apparates  sollte  bewirkt  werden, 
dass  bei  hohen  Spannungen  an  keiner  anderen  Steile,  als  an 
den  eigentlichen  Electroden  Büschelentladungen  eintreten.  Aus 
diesem  Grund    habe    ich  jede  Art   von  Klemmschrauben  ver- 
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mieden.  Beobachtungen  im  Dunkeln  zeigten,  dass  der  Zweck 
durch  den  Apparat  erreicht  war. 

Bei  den  meisten  Versuchen  über  Funkenentladungeti  mit 
dem  Inductiotiaapparat ')  hat  man  sich  darauf  beschi^nkt, 
ausser  der  Beobachtung  des  Aussehens  und  Charakters  der 
Funken  festzustellen,  wie  gross  die  Funken  strecken  für  eiti 
bestimmtes  Inductorium  unter  gewissen  Umständen  sind,  und 
wie  sich   dieselben   mit  der  Natur  der  Eiectroden   verändern. 

Für  kleinere  Funken  wurde  die  durch  die  Funkenstrecke 
gehende  Electricität«mengo  von  Hej<iweiller^)galviinometrisch 
bestimmt.  Schliesslich  hat  B.  Walter')  gefiinden,  dass  bei 
Unterbrechung  des  primären  Stromes  mit  der  Hand  die  er- 
forderliche Intensität  desselben  für  grosse  Funken  strecken  (von 
10 — BO  cm)  der  Länge  derselben  proportional  ist.  Da  ich  in 
der  Lage  bin,  die  secundäre  Spannung  während  des  Ganges 
des  Unterbrechers  continuirlich  zu  verändern,  so  stellte  ich 
mir  die  Aufgabe,  dieselbe  soweit  zu  steigern,  dass  eben  noch 
bei  einer  bestimmten  Funkenstrecke  ein  fortdauernder  Funken- 
strom übergeht,  dass  derselbe  aber  auch  dann  einsetzt,  wenn 
man  den  primären  Strom  unterbricht  und  bei  forttanfendem 
Gange  des  Unterbrechers  wieder  schliesst.  Obgleich  meine 
beiden  Unterbrecher  Stunden  lang  ohne  jede  Regulirnng  im 
Gang  waren,  so  kommt  es  doch  vor,  dass  einzelne  Unter- 
brechungen in  ihrem  Verlauf  von  den  meisten  übrigen  ab- 
weichen. Ist  das  Funkenpotential  nur  gerade  erreicht,  so  folgen 
daraus  Versager  in  dem  gleicbmässigen  Funkengang.  Ist  deren 
Anzahl  klein  im  Vergleich  zu  den  Funken,  so  wurde  die  secun- 
däre Spannung  als  die  gesuchte  angesehen. 

Bei  allen  Untersuchungen  von  Funkenentladungen  über- 
haupt ist  man  bemüht  gewesen,  die  folgenden  Fragen  zu  be- 
antworten. 

1.  In  welchem  Zusammeuhaug  stehen  die  Funkenstrecken 
mit  den  Spannungen? 

2.  Wie  verändert  sich  derselbe  bei  verschiedenen  Eiectroden i* 

3.  Welche  Artunterschiede  der  beiden  Eiectroden  treten 
auf,  wenn  man  ungleiche  Eiectroden  benutzt:' 

i|  U.  Witidemann,  Die  Lelir«  voiider  ElccCricitHt(2)*.  p.680— 708. 

2)  A.  Heydweillcr,  Wicd.  Ann.  3S.  p.  .^34— 580.   1889. 

3)  B    Walter,  Wied.  Ann.  62.  p.  320.  ISn". 
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4.  Welche  Verschiedenheiten  werden  dadurch  bedingt, 
dass  man  die  Funken  zwischen  zwei  isolirten  Electroden  über- 
gehen lässt  oder  dass  man  die  eine  derselben  zur  Erde  ab- 
leitet? 

Einen  vorläutigen  Beitrag  zur  Beantwortung  dieser  Fragen 
geben  die  in  den  folgenden  Tabellen  mitgetheilten  Versuchs- 
resultate. 

In  denselben  sind  unter  F  die  Funkenstrecken  in  Centi- 
metem  angegeben. 

Unter  S  sind  die  beobachteten  bez.  berechneten  Spannungen 
in  tausend  Volt  zu  verstehen,  wenn  die  eine  Electrode  isolirt, 
die  andere  abgeleitet  ist.  Dieselbe  Bedeutung  hat  S\  wenn 
beide  Electroden  isolirt  sind. 

Die  Vorzeichen  ±  beziehen  sich  auf  den  isolirten  Pol, 
wenn  der  andere  Pol  abgeleitet  ist. 

Als  Unterbrecher  diente  in  allen  Fällen  der  Doppelhammer. 

Tabelle  16. 

Beide  Electroden  isolirt. 


F 


8 


10 


12 


14 


16 


20 


Stumpfe  Spitzen  als  Electroden. 
S'         ;  I  10,2   I  17,0  I  18,8  I  21,2     24,4  |  27,0  1  30,3   r  33,6   \  38,7 

Kugeln  von  1  cm  Radius  als  Electroden. 
S'  I  10,2  I   16,0  i  22,3  I  27,3  |   28,6  ;   30,6  |   33,6  |   35,4  I   39,0    45,4 

Tabelle  17. 

Stumpfe  Spitzen  als  Electroden;  die  eine  isolirt,   die  andere  abgeleitet. 


2 

4 

6 

8 

10 

i      21,6 

32,0 

37,5 

43,2 

48,7 

21,6 

32,0 

40,0 

46,2 

52,5 

20,4 

34,0 

37,2 

42,4 

48,8 

12 


14 


F 

+  S 

-  s 

Tabelle  18. 

Kugeln  von  1  cm  Radius  als  Electroden;  die  eine  isolirt,  die  andere  ab- 
geleitet. 


54,4 

60,2 

58,5 

54,0 

60,6 

F 

1 

2 

4 
48,6 

5 
47.2 

6 
46,7 

7 

8 

10  ' 
59,7 

12 

+  6" 

30,4 

40,5 

47,2 

49,2 

70,0 

-  S 

28,2 

37,0 

49,6 

55,7 

63,6 

2S' 

1  20,4 

32,0 

44,6 

54,6 

57,2 

61,2 

67,2 

Tabelle  19. 
Stuiupfe  Spitse  und  Platte  von  20  cm  Durchmuaaer  ala  Eleotioden. 


12 


20 


66,2  I 


a)  Spitee  iBolirt,  Platte  abgeleitet 
+  S    I     15,7  j    23,2   I    28,2   '    82,6  1  88, 0  1    42,7  |    48,5   1 

-  S    I     2*,9       45,2  ,    60,2  .  I  I  I  I 

b)  Platte  iflolirt,  Spitce  abgeleitet 

+  S    I     26,5  I    49,6  ,    70,0  I  1  !  |  | 

-  S        19,2  I    26,S  *    32,0  [    37,&  |    42,2  1  47,5    I    52,0  \ 

c)   Spitze  und  Platte  isoliit    VorseicbeD  der  Spitze. 

+  25';    15,8  ■    21,8       27,8  i  36,8    |    99,6  ;    45,4  ■    50,0  I    59,4       73,0 
-  2  .§■ !    29,2  .    37,2      56,4  |  i  |  | 

Die  Resultate  dieser  Tab.  16—19  sind  durch  die  Fig.  3— < 
dargestellt.  Bei  der  Besprechung  derselben  wollen  wir  di 
folgenden  vier  Hauptfälle  unterscheiden. 

1.     Beide  Electroden  sind  gleich  und  iaolirt  (Fig.  3). 
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Die  beiden  diesen  Fall  darstellenden  Curven  haben  eine» 
gleichartigen    Verlauf.      Bei    kleinen    Funkenstrecken   nehmei 
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die  Faukeupotentiale  erst  schnell,  dann  langsamer  zn.  Bei 
mittleren  Funkenstrecken  ist  die  weitere  Zunahme  der  Spannung 
Hhr gering;  die  Cnrve  verläuft  beinahe  horizontal.  Bei  grossen 
Fimkenstreckea  steigt  sie  wieder  etwas  steiler  und  geradlinig 
«L  Die  Spannungen  wachsen  dann  den  Fnnkenstrecken  pro- 
portional. 

Die  Fnnkenpotentiale  sind  bei  Benutzung  von  stumpfen 
Spitzen  stets  kleiner  als  bei  Engeln. 
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2.  Beide  Electroden  sind  t/leich;  doch  ist  eine  derselben 
"h'leilet  (Fig.  4). 

Hier  ist  das  Verhalten  von  Spitzen  und  Kugeln  als  Elec- 
'■^den  sehr  verschieden.  Bei  ersteren  steigen  beide  Funken- 
Poteotiale  anl^gllch  gleich  schnell  an.  Später  wird  das  ne- 
gative Potential  etwas  grösser  als  das  positive. 

Bei  den  Kugeln  ist  für  beide  Electricitätsarten  der  an- 
'^gliche  Anstieg  sehr  steil ;  bei  negativer  Entladung  ist  das 
Potential  sogar  etwas  kleiner  als  bei  positiver.  Jedoch  be- 
''ält  die  negative  Curve  ihren  steilen  Anstieg  bei,  während  die 
positive   eine    weite    Strecke    horizontal   läuft   bez.    durch   ein 
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Minimum  hindurch  geht,  um  dann  bei  grossen  ITunkenstreckea 

steil  und  geradlinig  zu  wachsen. 

Leider  sind  die  Versuche   bei  Benutzung  von   Kugelelec- 

troden  dadurch  sehr  unsicher,  daas    sie  in  hohem  Maasse  von 

der  Obertiächt'iiKc-rlKiflViili^ii  Ap.r  Kiiceln  nhhliiiL-cn.     Dieselbe 

macht  sich  besonders  stark  bei  kleinen  Funkenstrecken  gel- 
tend. Die  hier  mitgetheilten  Versucheresnltste  wurden  bei 
sorgfUltiger  und  stetig  erneuerter  Politur  der  Eugelfl&cben 
erhalten.     Sind  die  Kugeln  einige  Zeit  ohne  Eroenerung  der 
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Fig.  5. 

Politur  iu  Gebrauch  gewesen,  so  sind  die  Spannungen  für 
kleine  Funkenstreckeii  erheblich  grösser.  Der  nahezu  horizon- 
tale Theil  der  positiven  Curve  ist  dann  noch  länger.  Bei 
grossen  Funkenstrecken  sind  die  Spannungen  weniger  abhängig 
von  der  Oberfiächenbeschafl'enheit  der  Kugeln. 

3.  Einen  in  vieler  Beziehung  ähnlichen  Gang  haben  die 
Spaunuupscurveu  l'ür  den  Füll  untjleicher.  isolirter  EUctroden 
(•ipitze  —   Platte).^)     Ist  erstere  positiv,  so  haben  wir  aniang- 


1  Vgl.   I'ab.  1 
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lieh  eine  steile,  fast  geradlinige  Curve,  dann  ein  kurzes  flaches 
Stock;  Ton  etwa  7  cm  Funkenstrecke  an  ein  geradliniges, 
weniger  steiles  Znnehmen  der  Spannungen.  Ist  die  isolirte 
Spitze  negativ,  so  ist  der  Verlauf  der  Spannangscurve  fast 
geradlinig  und  sehr  steil,  sodass  hierbei  Funken  nur  bis  zu 
4  cm  erhalten  werden  konnten,  während  bei  positiver  Spitze 
dieselben  bis  zu  20  cm  beobachtet  wurden. 

4.    I»t  eine  der  beiden  ungleichen  Electroden   abgeleitet,    SO 
sind  zwar  die   Curvensysteme  ähnlich  wie   im  Fall  3   (Figg.  5 
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Fig.  6. 

u.  6),  Doch  sind  grosse  Funkenstrecken  bei  isolirter  Spitze 
nur  möglich,  wenn  dieselbe  positiv,  bei  isolirter  Platte,  wenn 
dieselbe  negativ  ist. 

Da  bei  Isolation  beider  Pole  des  InductOriums  die  Funken- 
strecke  von  der  Polen tialditferenz  abhängt,  so  sind  in  Tab.  19c 
die  dieselbe  repräsentirenden  Werthe  von  2S'  angegeben. 
Ebenso  sind  in  den  Tab.  17  und  18  die  doppelten  Spannungen 
der  Tab.  16  zum  Vergleich  hinzugefügt.  Man  ersieht  daraus, 
dass  die  doppelten  Spannungen  5'  mit  den  positiven  Werthen 
S  in  Tab.  17  gut  äbereinetimmen. 


Weniger  gut  ist  dies  der  Fall ,  wenn  die  Electrode 
Kugeln  sind  (Tab.  18),  während  sich  die  Werthe  +  2if'  i 
T&b.   19  ziemlich  gut  den  Spannungen   +  S  der  Anordnung  : 


Obgleich  es  noch  zweifelhaft  ist,  ob  die  Funkenpoteutia 
des  Inductoriums  mit  denjenigen  Übereinstimmen,  welche  ma 
erhält,  wenn  die  Electricitätszufuhr  langsam  erfolgt,  eo  wi 
ich  doch  eine  Vergleichung  mit  früheren  Versuchen  vornehme) 

soweit  dieselbe  möglich  ist. 

Heydweiller  hat  in  einer  ausfuhrlichen  Tabelle 
Funkenpoteritiale  nach  eigenen  Beobscfatungen  und  nach  dt 
Versuchen  anderer  Physiker  zusammengestellt.  Für  Eugei 
von  1  cm  Radius  ergeben  sich  die  Funkenpotentiale  bei  eim 
Funkenstrecke  von  J  cm  nach  Freyberg:  29070  Volt,  uax 
Heydweiller:  31470  Volt,  bei  einer  Funkenstrecke  von  2  c 
nach  Heydweiller:  45480  Volt.  Dieselben  wurden  aus  di 
oben  geuannten  Tabelle,  wo  electrostatische,  absolute  Einheit« 
angegeben  sind,  durch  Multiptication  mit  300  berechaet.  Na( 
Tab.  17  erhielt  ich,  wenn  die  isolirte  Kugel  positiv  ie 
30400  Volt,  wenn  negativ,  28100  Volt  bei  1  cm  Funkenstrecl 
und  +  40500  Volt  bez.  -  37000  Volt  bei  2  cm.  Die  Zahl* 
stimmen  der  Grösaenordnung  nach  überein.  Doch  muss  ii 
bemerken,  dass  ich  dieselben  nur  nach  sorgfältiger  und  ste 
erneuerter  Politur  dei'  Kugeln  erhalten  konnte,  während  di 
selben  nat'b  kurzem  Gebrau(;h  dt-r  Kugeln  erheblich  höher  au 
fielen.  Zu  einem  ähnlichen  Resultat  gekingte  Swyngeduuw. 
Derselbe  findet,  duss  das  Kunkenentladungspotential  b 
schneller  Ladung  höher  steigt,  wenn  die  Electrode  (Kug( 
mehrfach  benutzt  wurde,  als  wenn  dieselbe  stets  frisch  poli 
wird.  Das  Funkenpotential  bei  langsamer  Ladung  wird  durc 
diesen  Umstand  nicht  wesentlich  verändert. 

Während  die  zuvor  angeführten  Benbachtungsreihen  fl 
kleinere  Funkenstrecken  grosse  Abweicliungen  zeigen,  ergiel 
sich  eine  gewisse  Gemeinsamkeit  des  Verlaufes  für  gross 
Funkenstrecken,  insbesondere  wenn  die  Entladung  von  d( 
positiven  Spitze  ausgeht.     Für  die  Funkenstrecke   von   10  ci 


1)  Ä.  Heydweiller.  Wied.  Aii.i.  4K.  p.  214. 
2l  K,  Swjiipedauw,  Thesee  de  doctcur.  p.  ] 
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wurden  die  Spannungen  in  allen  Fällen  beobachtet;  für  20  cm 
liegen  nur  zwei  Beobachtungen  vor.  Bei  anderen  Reihen  ist 
aber  der  Verlauf  der  Spannungen  als  Function  der  Funken- 
strecken von  8 — 10  cm  an  geradlinig,  sodass  es  wohl  erlaubt 
ist,  die  Spannungen  durch  Verlängerung  der  geraden  Linien 
bis  20  cm  zu  berechnen.  Ich  stelle  die  hierbei  erhaltenen 
Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen,  wo  die  berech- 
neten Werthe  in  Klammem  gesetzt  sind. 

Tabelle  20. 


Electroden  der  Fankenstrecken.  10  cm 


20  cm 


Zwei  Spitzen,  beide  isolirt:  2  S' 

Positive  Spitze  isolirt,  negative  Spitze  abgeleitet:  +  S 

Poritive  Spitze  isolirt,  negative  Platte  abgeleitet:  +  S 

Positive  Spitze  und  negative  Platte  isolirt:  2  S' 

Negative  Platte  isolirt,  positive  Spitze  abgeleitet:  —  jS 


48,8 

n,4 

48,7 

(78,0) 

42,7 

(70,0) 

45,4 

73,0 

47,5 

(74,0) 

61,2 

'  (90,8) 

Zwei  Kugeln  isolirt:  2  S' 

Positive  Kngel  isolirt,  negative  Kugel  abgeleitet:     4-  S       59,7 

In  diese  Tabelle  sind  nur  diejenigen  Combinationen  auf- 
genommen, welche  überhaupt  lange  Funken  liefern.  Man  kann 
dieselben  kurz  dahin  charakterisiren,  dass  in  ihnen  die  Funken- 
entladung von  der  positiven  Electrode  ausgeht.  Ich  glaube 
annehmen  zu  dürfen,  dass  dies  auch  in  dem  Falle  gilt,  wo 
die  negative  Platte  isolirt,  die  Spitze  abgeleitet  ist,  da  hier- 
Ijei  die  Entladung  von  der  Spitze  durch  Influenz  hervorge- 
nifen  wird. 

Da  die  Zahlen  der  ersten  Gruppe  wenig  voneinander  ab- 
deichen, so  kann  man  den  folgenden  Satz  ^)  aussprechen.  Da- 
Diit  eine  Funkenentladung  von  einer  positiven  (stumpfen)  Spitze 
auf  einen  Leiter  übergeht,  ist  eine  Potentialdifferenz  von  un- 
gefähr 45  000  Volt  erforderlich,  wenn  sich  der  Leiter  in  einer 
Entfernung  von  10  cm  befindet,  eine  solche  von  ca.  75  000  Volt, 
^enn  derselbe  20  cm  entfernt  ist.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
'>ei  grösserer   Entfernung   des    zweiten  Leiters   die  Potential- 


1)  Derselbe  gilt  zunächst  nur   für  die  benutzte  Spitze  und  für  das 
betreffende  Inductorium. 
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differenz  in  gleicher  Weise  weiter  zunimmt,  sodass  man,  um 
eine  Funkenstrecke  von  eiiiem  Meter  zu  erhalten,  eine  Poten- 
tialdiöereuz  von  ungefähr  2UÜ000  Volt  anwenden  mUsste. 

A.  Heydweiller')  bezweifelt  die  Nothweudigkeit  so  hoher 
Werthe,  indem  er  meint,  dass  das  Entladungspotential  &ir 
einen  Leiter  sich  einem  oberen  Grenzwerth  nähern  müsse, 
und  zwar  demjenigen  Grenzwerth,  bei  welchem  Entladuof; 
auch  bei  Abwesenheit  einer  zweiten  Electrode  erfolgt. 

Bei  der  Funkenentladung  eines  Inductoriums  kommt  es 
aber  weniger  auf  diese  erste  Büschelentladung  an.  Wenigstens 
liegt  die  zu  derselben  notbwendige  Spannung  tief  unter  der 
Funkenspannung. 

Um  zu  sehen,  wie  weit  die  beiden  Potentiale  bei  meinen 
Versuchen  voneinander  verschieden  sind,  wurde  der  isolirte 
Pol  des  Inductoriums  mit  der  einen  Klectrode  des  Fonken- 
mikrometers  verbunden.  Der  andere  Pol  ist  zur  Erde  abge- 
leitet. Die  zweite  isolirte  Electrode  ist  mit  einem  Braun'- 
schen  Electroskop  verbunden.  Beide  Electroden  sind  in 
grösserer  Entfernung  (20 — 30  cm)  voneinander.  Das  Induc- 
torium  wird  in  Gang  gesetzt  und  die  Spannung  solange  ge- 
steigert, bis  das  Electroskop  eine  Ladung  anzeigt.  Dies  ist 
ein  Zeichen,  dass  die  Bikscheientladung  der  mit  dem  Induc- 
torium  verbundenen  Electrode  begonnen  hat. 

Für  die  mehrfach  benutzte  Spitze  waren  hierzu  15000  Volt, 
für  die  Kugel  40UQ0  Volt  erforderlich.  Wurden  beide  Elec- 
troden einander  genähert,  so  blieben  zunächst  diese  Werthe 
ungeändert.  Von  etwa  10  cm  abwärts  wurden  sie  immer  kleiner, 
da  jetzt  die  gegenseitige  LiHuenz  den  Ausfluss  begünstigte. 

Hiernach  handelte  es  sich  bei  meinen  Versuchen  über 
Funkenentladungeu  um  viel  höhere  Spannungen  als  diese 
Grenzwerthe, 

Man  wird  daher  bei  dem  Studium  der  Funkenentladungen 
zwei  Hauptfälle  zu  unterscheiden  haben,  den  ersten,  bei 
welchem  Entladuugs-  und  Funkenpotential  zusammenfallen  oder 
wenigstens  sehr  nahe  Hegen,  den  zweiten,  in  welchem  das 
Funkenpotential  hoch  über  dem  Enthtdungspotential  liegt. 
Gebt  man  bei  den  Funkenversuchen  mit  dem  Inductonum  zu- 

II  A.  HeyiiweiUer,  Wied.  Ann.  48.  p.  2:11.  1893. 
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nächst  von  einer  Spannung  aus,  bei  welcher  die  erste  Büschel- 
endadung  erfolgt  und  steigert  dann  erstere  mehr  und  mehr, 
80  nimmt  die  Intensität  der  Büschelentladung  andauernd  zu, 
was  man  durch  das  stärker  werdende  Geräusch  und  im  Dunkeln 
dnreh  die  sich  immer  weiter  ausbreitende  Lichterscheinung 
erkennt.  Dringt  letztere  bis  in  die  Nähe  der  anderen  Elec- 
trode,  so  bilden  sich  endlich  Funken  aus. 

Wenn  man  also  auch  vermuthen  könnte,  dass  jedem 
Funken  eine  sehr  kurze  Zeit  dauernde  Büschelentladung  vor- 
angeht, und  wenn  man  auch  continuirlich  Büschelentladung  in 
Funkenentladung  überführen  kann,  so  sind  doch  meiner  An- 
sicht nach  beide  Entladungsformen  wesentlich  voneinander 
verschieden. 

Zur  Funkenentladung  gehört  nothwendig  die  Gegenwart 
einer  zweiten  Electrode.  Ein  Funken  hat  einen  Anfangspunkt 
und  einen  Endpunkt j  während  eine  Büschelentladung  nur  einen 
Anfangspunkt  zu  besitzen  braucht.  Hat  sich  ferner  die  Büschel- 
entladnng  schwach  leuchtend  bis  an  die  zweite  Electrode  er- 
streckt und  tritt  dann  ein  Funken  ein  (etwa  bei  einer  kleinen 
Steigerung  der  Spannung),  so  wird  jetzt  die  ganze  Bahnstrecke 
hellleuchtend,  insbesondere  aber  an  der  Seite  der  Kathode. 
Es  scheint  daher  die  übergehende  Electricitätsmenge  plötzlich 
zu  wachsen,  und  ist  es  wohl  erklärlich,  wenn  eine  stetig 
wachsende  Spannung  nöthig  ist,  um  eine  Büschelentladung  bei 
zunehmender  Entfernung  in  Funkenentladung  umzusetzen. 

Gehen  wir  noch  kurz  auf  die  Artunterschiede  der  beiden 
P'kctricitäten  bei  der  Bildung  der  Inductionsfunken  ein. 

Bei  kleinen  Funkenstrecken  und  langsamer  Ladung  spielt 
dieselbe  keine  Rolle.  ^)  Ein  gleiches  gilt  auch  für  die  Funken- 
entladung des  Indttctoriums. 

Bei  mittleren  Funkenstrecken  geht  das  positive  Büschel 
leicht  (und  fast  unabhängig  von  der  Entfernung  der  Electroden) 
in  Funkenentladung  über.  Auch  bei  grossen  Funkenstrecken 
genügt  hierzu  eine  verhältnissmässig  langsame  Zunahme  der 
Spannung. 

Die  negative  Büschelentladung  geht  bei  mittleren  Ent- 
fernungen der  Electroden  nur  dann  noch  in  Funkenentladung 

1)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  224. 
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aber,  wenn  es  aich  am  den  üebergang  von  einer  Spitze  zu 
einer  zweiteu  haudelt.  .In  aileu  übrigen  Fällen  gelingt  es  nni' 
bei  kleinen  Entfernungen,  das  negative  Büschel  in  Fanken 
überzuführen. 

Ich  vennuthe,  dass  dieses  Terschiedene  Verhalten  dar 
beiden  ElectricitJtten  mit  der  Art  der  Fortpflanzung  und  Aus- 
breitung der  positiven  bez.  negativen  BtlBciielentladangen  in 
der  Luft  im  Zusammenhang  steht. 

Tübingen,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  d.  21.  Dec.  1897. 

(EingegHDgen  23.  December  1897.) 


2.  TJeher  ein  Gesetz  der  Electntcitätserregunff ; 

von  Alfred  Coehn. 

Das  Problem  der  Berührungselectricität  besteht  darin, 
dass  eine  Möglichkeit  gesucht  wird,  die  Electricitätserregung, 
welche  wir  bei  der  Berührung  irgendwie  diflFerenter  Stoflfe 
wahrnehmen,  mit  anderen  chemischen  oder  physikalischen 
Eigenschaften  dieser  Stoffe  zu  verknüpfen,  um  so  zunächst  über 
den  Sinn  und  weiterhin  über  die  Quantitäten  —  Electricitäts- 
mengen  und  Potentialdifferenz  —  der  entstehenden  Ladungen 
eine  Vorhersage  machen  zu  können. 

1.  Das  Referat  „Ueber  Berührungselectricität",  welches 
Nernst  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Frankfurt  er- 
stattete^), bezieht  sich  ausschliesslich  auf  Leiter.  Und  es 
konnte  sich  nur  auf  diese  erstrecken,  da  nur  hier  das  Problem 
überhaupt  in  Angriff  genommen  ist.  In  einer  Anzahl  von 
Fällen  ist  es,  insbesondere  durch  die  Arbeiten  von  Nernst, 
als  gelöst  zu  betrachten.  Ladungssinn  und  Potentialdifferenz 
bei  der  Berührung  einer  verdünnten  und  einer  concentrirteren 
Lösung  desselben  Electrolyten  ist  vorher  zu  sagen,  wenn  wir 
dielonenbeweglichkeiten  von  Anion  und  Kation  kennen.  Ebenso 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Stellen  verschiedener  Tempera- 
tur einer  Lösung,  sobald  der  Einfluss  bekannt  ist,  welcher 
die  Ionen  ausser  den  osmotischen  Kräften  längs  des  Tem- 
peraturgefälles  treibt.  Ferner  diejenige  Potentialdifferenz, 
welche  sich  zwischen  zwei  verdünnten  Lösungen  in  zwei  nicht 
Daischbaren  Lösungsmitteln  ergiebt,  wenn  der  Unterschied  der 
'ertheilungscoefficienten  des  positiven  und  des  nepjativen  Ions 
^68  gelösten  Stoffes  festgestellt  werden  kann.  Und  endlich 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Metall  und  verdünnter  Lösung 
aus  der  Lösungstension  des  Metalls  und  der  lonenconcentration 
der  Lösung. 

In  anderen  Fällen  der  Berührung  von  Leitern  sind  wir 
^eder  im    Stande,    irgendwelche    Voraussagungen    über   Sinn 

1)  Nernst,  Beilage  zu  Wied.  Ann.  58.  1896. 
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oder  Grösse  der  entsteheuden  Poteutialdifferenzen  zu  macbetj 
noch  sind  wir  auch  nur  im  Besitze  einwandsfreier  Methodet 
zur  Messung  dieser  Poteutialdifferenzen. 

2.  Die  Erkenntnis^  von  der  Bedeutung  des  im  EingiiuBi 
genannten  l'rolilems  fiir  die  Eli'rhiriiäisUlirf  la;;  sriion  dei 
Bemühungen  zu  Grunde,  welche  den  Beginn  der  electrischei 
Forschung  bezeichnen:  den  Versuchen  alle  bekannten  Stoff' 
in  eine  ,,electrische  Spannungsreihe"  zu  ordnen.  Der  We) 
zur  Lösung  jenes  Problems  wäre  gegeben  gewesen,  wenn  siel 
die  Ordnung  der  Stoffe  nach  der  Spannungereihe  zugleich  al 
die  Ordnung  nach  irgend  einer  anderen  chemischen  oder  physi 
kaiischen  Eigenschaft  erwiesen  hätte. 

Aus  einem  Manuscript  Coulomb's  citirt  Biot')  einma 
einen  ausgedehnten  Versuch,  die  mechanische  Beschaffenhei 
der  Oberfläche  der  Körper  als  maassgebend  für  den  Sinn  ihre 
Ladung  anzunehmen. 

Ein  weiteres  Document  jener  Bemühungen  bildet  ein  Werl 
von  J.  W,  Ritter.^)  Hier  findet  sich  auch  der  erste  Erfolg 
den  man  aber  zugleich  als  denjenigen  bezeichneo  muss,  welche 
weiteren  Erfolgen  den  Weg  verschluss,  Ritter  erkannte,  das 
nicht  aligemein,  wohl  aber  bei  einer  bestimmten  Klasse  voi 
Körpern,  den  Metallen,  die  Ordnung  nach  der  Spannungs 
reihe  zugleich  die  Ordnung  nach  ihrer  Oxydationsrähigkeit  sei 
Geriide  die  auf  Grund  der  Nernst"schen  Theorie  von  de 
LöMungsteusion  der  Metalle  angestellten  Versuche*)  haben  6.i- 
Richtigkeit  der  Beiib Achtungen  Ritter's  im  wesentlichen  be 
slätigen  können,  gleichzeitig  aber  einen  klaren  Einblick  in  di' 
Ursache  gegeben,  welche  jenes  Zusammenfallen  herbeiftihrl 
Die  angebliche  Spannungsreihe  der  Metalle  ist  die  Reihe  de 
Lüsnngstensiouen  der  Metalle.  Niii'  die  metallischen  Leite 
aber  besitzen  die  Eigenschaft,  durch  ihre  Auf'lÖstiiiij  Eiectricitä 
zu  erzeugen,  indem  sie  das  Bestreben  haben,  positive  lonei 
in  ein  Lösungsmittel  zu  entsenden.  Siegellack,  Schwefel  unt 
andere  tituffe.  die  man  früher  mit  den  Metallen  in  eine  „Span 
nungsreihe"  zu  Iivingen  versuchte,  haben  jenes  Bestreben  nicht 


1)  Biot,  'J'iaitL'  ilc  pliysiqne  'i.  |>.  356.  1810. 

2)  J.  W.  Kitter,  Da«  electrisclie  Svstem  <ler  Kürper.    Leipzig  161 
ü)  Neumaoii,  Zeitaelir.  f.  pliy»ik.  Cliem.  14.  p.  229.   IHB«. 
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Bei  ihrer  Auflösung  hat  man  keine  Electricitätsentwickelung 
bemerkt,  wohl  aber  bei  ihrer  Berührung  mit  anderen  Stoffen. 

Und  hier  sei  es  nun  gestattet,  eine  Unterscheidung  durch- 
zufuhren, welche  vielleicht  nicht  durchaus  dem  Wesen  der 
Sache  entspricht,  welche  sich  aber  als  ordnendes  Princip  für 
eine  üebersicht  der  Erscheinungen  empfiehlt.  Wir  können 
unterscheiden  zwischen  Stramungselectricität  und  Verschiebungs- 
electricität  und  können  bei  jedem  Stoffe  die  Möglichkeit  der 
Existenz  beider  annehmen.  Wasser  hat  eine  Leitfähigkeit, 
die  der  Strömungselectricität  und  eine  Dielectricitätsconstante, 
die  der  Verschiebungselectricität  entspricht.  Boltzmann, 
auf  den  wir  uns  hier  stützen  können,  ist  von  der  Nützlichkeit 
einer  solchen  Unterscheidung  so  sehr  überzeugt,  dass  er  die 
Einführung  eigener  Namen  dafür  vorschlägt  und  von  Galvanis- 
mus  und  Guerickismus  ^)  spricht. 

Bei  der  Auflösung  der  Metalle  strömen  Electricität  trans- 
portirende  Theile  in  die  Lösung  hinein.  In  der  Spannungs- 
reihe sind  die  Metalle  geordnet  nach  ihrer  Fähigkeit,  dieses 
Hineinströmen  zu  bewirken,  d.  h.  nach  ihren  Lösungstensionen 
oder  allgemein  nach  Maassgabe  der  Aenderung,  welche  sie  bei 
dem  Vorgange  der  Ladung  erleiden.  —  Es  bietet  sich  die 
Frage  nach  der  Existenz  eines  Analogons  für  Nichtleiter. 

Bilden  wir  einen  Condensator,  so  ist  die  Ladung,  welche 
wir  ihm  ertheilen  können,  abhängig  von  der  Dielectricitäts- 
constante des  Isolators.  Die  Dielectricitätsconstante  ist  ein 
Maass  für  die  Verschiebungselectricität,  d.  h.  nach  der  An- 
schauung von  Faraday-Maxwell  für  die  Grösse  der  Drehung 
oder  Verschiebung,  welche  die  Theilchen  des  Dielectricums 
bei  der  Electrisirung  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  erleiden. 
Und  wie  wir  die  Metalle  geordnet  haben  nach  ihrer  Lösungs- 
tension —  allgemein  nach  der  Grösse  der  Aenderung,  welche 
sie  bei  der  Ladung  erfahren  haben  —  und  wie  wir  diese  Reihe 
identisch  fanden  mit  der  Spannungsreihe  für  Strömungs- 
electricität ;  so  wollen  wir  nunmehr  untersuchen,  ob  die 
Anordnung  der  Isolatoren  ebenfalls  nach  der  Grösse  der  Aende- 
ning,  die  sie  bei  der  Electrisirung  erfahren,  uns  zu  der  Span- 
nungsreihe  der  Verschiebungselectricität  führen  kann. 

1)  Boltzmann,  Vorlesungen  über  Maxwell's  Theorie  der  Electri- 
cität und  des  Lichtes  1.  p.  78  u.  110.  1891. 
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Ei^  ist  aber  dabei  zu  berULiksichtigeii,  dass  nur  Isolatoi 
in  Betracht  gezogen  werden.  DieVersucbe  von  Ciiristiausei 
wek'be  von  der  Electricitätse.rregung  bei  AuHösuiig  von  Quei 
Silber  und  Amalgamen  in  festen  Lösungsmitteln  handeln,  köni 
zur  Lösung  der  hier  aufgeworfenen  Frage  nichts  beitrag 
In  Betracht  zu  ziehen  ist  nur  diejenige  Electricitätserregni 
welche  bei  BerUlirung  oder  Reibung  zweier  Isolatoren  gegi 
einander  entsteht. 

Wie  oben  erwähnt,  hat  eine  Anzahl  älterer  Forscher  solc 
Spannungsreihen  fester  Isolatoren  zusammengestellt.  Kies 
giebt  in  seiner  „Lehre  von  der  Reib ungselectrici tat"  ei 
Uebersicht  über  einige  Beiben.  Er  betont,  dass  trotz  mancl 
von  der  OberflächenbeschafiFenheit  abhängiger  Zufälligkeil 
doch  die  Reihenfolgen  im  wesentlichen  übereinstimmen. 
besonderen  giebt  Riess^)  eine  Zusammenstellung  solcher  Stoi 
bei  welchen  ihm  Unregelmässigkeiten  selten  oder  nicht  v 
gekommen  seien.  Von  wohldefioirten  Stoffen ,  die  bei  ' 
Reibung  mit  Wolle,  Leinen,  Seide  stets  positiv  werden,  ne 
Riess  (das  Citiren  geschieht  ohne  Auslassung) 

DiamHDl         (Aber  6,25) 
Topas  6,56  Curie 

Bergkryatall  4,5 

Kalkspath  8—8,5 

ülimmcr  4-6 

Polirtea  Glas         4—7 
Hinter  jeden  Stoff   ist  dessen  Dieiectricitätsconstant^ 
setzt.    Die  Zahlen  «in<!  den  Tabellen  von  F.  Kohlrausch*'^ 
nominell ;  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  ist  der  Beobachter  geri- 
Durcli  Reiben  mit  Wolle,  Leinen.  Seide  werden   dü.^ 
negativ: 

KoloplioiiiiiDi      2,5  Boltzmutiti 
Sicgpllack  4,3  Belli 

Schwefel  2—4 

Schellack         2,8  — H,7 
Bernstein  — 

1)  Christiansen,  Wied.  Ann.  5(i.  p.  IH4,   ].^'.<t>:  :>7.  p.  6R  "^ 

2)  Riesa,  Reibungaelectricitiit  ].  p.  23  ii.  2.  [j.  383.  1853. 

3)  1.  c  ].  p.  23.                                                                                       _ 
4|  F.  KohlraiiHch,  I.citftt<leii  der  praktischen  Physik  p. 4' '- 
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Die  Dielectricitätsconstante  yon  Wolle,  Leinen,  Seide  läge 
darnach  zwischen  4^  und  4,5. 

Diamant  wird  mehrfach  als  der  am  stärksten  positive 
feste  Körper  bezeichnet.  Die  Dielectricitätsconstante  ist  nicht 
gemessen  worden.  Der  Brechungsexponent  für  unendlich  lange 
Wellen  ist  aus  den  übrigen  Brechungsexponenten  vermittelst 
der  Cauchy 'sehen  Dispersionsformel  berechnet  2,5.  Bei  Gültig- 
keit des  Maxwell'schen  Gesetzes  für  diesen  Körper  ergäbe  sich 
die  Dielectricitätsconstante  =  6,25.  Abweichungen  von  diesem 
Gesetz  aber  sind  nur  in  der  Richtung  bekannt,  das  w*  <  Dielec- 
tricitätsconstante. Die  Dielectricitätsconstante  ist  also  jeden- 
falls höher  als  6,25  und  wahrscheinlich  höher  als  die  der 
anderen  gemessenen  festen  Stoffe. 

Neuere  Versuche  über  die  Ladung  einer  Reihe  fester 
Stoffe  bei  der  Reibung  mit  Wolle  und  Seide  rühren  von 
Riecke^)  her.     Von  den  untersuchten  Stoffen   findet  Riecke 

■ 

positiv : 

Glas  4—7 
negativ : 

Hartgummi  2 — 3 

Bernstein  — 

Schwefel  2—4 

Schellack  2,8—3,7 

Siegellack  4,3 

also  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  den  älteren 
Untersuchungen  von  Riess,  sodass  auch  deren  später  nicht 
wiederholte  Angaben  als  zum  Aufbau  von  Schlüssen  berech- 
tigend hingenommen  werden  können. 

Die  beiden  angeführten  Reihen  liefern  nur  eine  Gruppirung 
der  untersuchten  Stoffe  oberhalb  und  unterhalb  bestimmter 
anderer:  Wolle,  Seide,  Leinen.  Durchmustern  wir  nun  die  in 
älteren  Werken  gegebenen  Anordnungen,  in  welchen  das 
Princip  der  Spannungsreihe  durchgeführt  ist,  so  wird  erkennbar, 
dass  —  je  besser  definirt  die  aufgeführten  Stoffe  sind  —  um 
so  sicherer  ihre  Anordnung  in  der  Spannungsreihe  zugleich 
die  Anordnung  nach  der  Dielectricitätsconstante  ist.  Es  sei 
von  älteren  Reihen  hier  noch  Ritter's*)  Spannungsreihe  an- 
geführt. 

1)  Riecke,  Wied.  Ann.  42.  p.  465.  1891. 

2)  J.  W.  Ritter,  1.  c.  p.  149. 
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Diamanl  (über  Ö,3&) 

TurnEilin  —                                                     I 

Glaa  4—7 

Siugell&ck  4,3  Belli 

Schwefel  2  —  4 

Und  auch  dieser  sei  eine  in  neuerer  Zeit  aufgestellte  Spannangs- 
reihe  —  von  Hoorweg')  herrührend  —  gegenübergestellt. 
Die  hier  angeführten  Dieleetrica  sind. 

Siegellack  4,3  Belli 

Schellack  2,8-3.7 

Kautschuk  2,2—2,7 

Schwefel  2  (—41 

Wache  1,86  Curie 

Die  Körper  sind  nach  der  von  Hoorweg  gefundenen 
Spannungsreihe  geordnet  und  die  Dielectricitätsconstanten  da- 
neben gesetzt.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  in  dieser 
Reihe  M'ache  eine  Ausnahm^  bildet,  indem  Hoorweg  fand, 
dass  dessen  Verhalten  die  Anordnung  der  obigen  Stoffe  in 
eine  Spannungsreihe  stört.  Wachs  lud  sich  nämlich  gegen 
Schwefel  und  Schellack  zwar  negativ,  gegen  Siegellack  und 
Kautschuk  aber  positiv.  Es  dürfte  die  Behauptung  nicht  zu 
gewagt  sein,  dass  diese  Beobachtung  irrthümlich,  vielleicht 
durch  secundäre  Einflüsse  entstanden  ist. 

3.  An  die  Betrachtung  der  festen  reihen  wir  die  der 
flüssigen  Isolatoren  und  prüfen  zunächst  die  Electricitäts- 
erregung  bei  der  Berührung  der  flüssigen  mit  festen  Stoffen. 
Da  es  sieb  hier  aber  —  wie  noch  einmal  betont  sein  mag  — 
allein  um  den  Guerickismns  oder  die  Verschieb  ungselectricität 
der  Stoffe  handelt,  so  scbüessen  wir  die  Metalle,  die  Erreger 
der  Strömungselectricitüt,  aus. 

Aus  dem  älteren  Beweismaterial  bietet  sich  zunächst  die 
gewichtige  Stütze  Faraday'scher  Versuche.  Faraday  stellte 
auf  mannichfache  Weise  fest,  dass  Wasser  sich  gegen  alle  die 
zahlreichen  Stoffe,  welche  er  in  den  Bereich  seiner  Unter- 
suchungen zog,  positiv  lud  —  ein  Umstand,  der  für  sich  darauf 
weist,  einen  Zusammenbang  zu  suchen  zwischen  dieser  excep- 
tionellen  Stellung  des  Wassers  und  derjenigen,  welche  es  in 
der  Reihe  der  Dielectricitätsconstanten   einnimmt.     Faraday 

1)  Hoorweg,  Wied.  Aun.  11,  p.  144.  1380. 
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bestätigte  sein  Resultat  in  mannichfachen  Abänderungen  der 
Versuchsanordnung  an  der  Dampfstrahlelectrisirmaschine  von 
Armstrong;  am  deutlichsten,  indem  er  in  einen  neutralen 
Dampfstrahl,  den  er  bei  einer  bestimmten  Anordnung  erhielt, 
die  zu  untersuchenden  festen  StofiFe  brachte  und  ihren  Ladungs- 
sinn prüfte.  Sie  waren  regelmässig  negativ.  Damach  wurden 
verschiedene  Stoffe  dem  Dampfstrahl  bildenden  Wasser  zuge* 
setzt.  Sobald  sie  das  Wasser  leitend  machten,  blieb  die 
Wirkung  der  Reibung  gänzlich  aus.  Von  Nichtleitern  fanden 
sich  einige,  welche  —  dem  Dampfstrahl  zugesetzt  —  diesen 
gegen  die  eingeführten  festen  Stoffe  negativ  machten.  Sichere 
Resultate  gaben  dabei  die  folgenden  (ohne  Weglassung  citirten) 
Stoffe,  neben  welche  —  wenn  bestimmt  —  die  Dielectricitäts- 
constante  gesetzt  wird: 


Speck 

— 

Walrath 

2,18  Rosetti 

Bienenwachs 

1,86  Curie 

Ricinusöl 

4,7 

Harz 

1,77  Harris 

Baumöl 

3,08  Arons  u.  Rubens 

Terpentinöl 

2,2 

Lorbeeröl 

— 

Jedenfalls  alles  Stoffe  von  kleiner  Dielectricitätsconstante,  von  " 
kleinerer  als  die  festen  Stoffe,  an  denen  sie  sich  reiben.  Leider 
erwähnt  Faraday  nicht,  ob  er  alle  diese  Stoffe  auch  an 
Schwefel  geprüft  hat.  Da  dessen  Constante  über  derjenigen 
des  Terpentins  liegt,  so  müsste  Schwefel  sich  gegen  Wasser 
negativ,  gegen  Terpentin  dagegen  und  Stoffe  mit  noch  kleinerer 
Constante  positiv  zeigen.  Es  wird  weiter  unten  gezeigt  werden, 
dass  dies  den  Thatsachen  entspricht. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  Faraday  selbst  den  Grund 
angiebt,  weshalb  schon  eine  geringe  Beimengung  jener  Stoffe 
zum  Wasser  den  Dampfstrahl  negativ  macht.  Jedes  Wasser- 
kügelchen,  welches  durch  die  Baum-  oder  Terpentinöl  etc.  ent- 
haltende Kammer  geht,  umhüllt  sich  mit  einem  Oelhäutchen 
und  die  Reibung  dieses  Oelhäutchens  gegen  die  zu  prüfenden 
festen  Stoffe  ist  es,  deren  Wirkung  man  wahrnimmt. 

Ferner  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  Faraday,  der 
erfolgreichste  Vertreter  der  chemischen  Theorie  des  galva- 
nischen   Stromes,    bereits   klar  erkannte,    dass   die  hier  statt- 
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findende  El ectrioitätK erreg ung  etwas  durchaus  Verschiedenes 
von  der  im  galvanischen  Element  vorgehenden  sei.  „Chemische 
Action  scheint  mit  der  Electricitätserrcgung  durch  einen 
Diimpfstrom  nichts  zu  schaffen  zu  haben,"') 

4.  Ein  besonders  geeignetes  Mittel  &ir  das  Studium  der 
Reibung  flüssiger  Isolatoren  an  festen  bietet  das  von  Beuss*) 
entdeckte,  eingehend  von  Q.  Wiedemann')  und  Qnincke^ 
untersQcbte  Phänomen  der  Fortftihmng  schlecht  leitraider 
Flüssigkeiten  durch  Capillarröbren.  Helmholtz']  giebt  für 
das  Phänomen  im  AnschlusB  an  Quincke  die  folgende  Erklä- 
rung. An  der  Grenzfläche  von  fester  Wand  und  Flüssigkeit 
niuss  sich  durch  den  Contact  der  beiden  heterogenen  Stoffe 
eine  electrische  Ladung  ausbilden.  Führen  wir  nun  Blectroden 
in  die  Flüssigkeit  ein,  so  wird  —  je  nachdem  der  in  die 
Flüssigkeit  fallende  Theil  der  Doppelschicbt  positiv  oder  ne- 
gativ ist  —  diese  geladene  Schicht  sich  zur  negativen  oder 
positiven  Electrode  binbewegen  und  dabei  durch  Reibung  die 
nächsten  Theile,  oder  wenn  die  Röhre  eng  genug  ist,  die  ganze 
Flüssigkeit  mitnehmen.  Aus  der  Riebtang  der  Fortführung 
zur  einen  oder  anderen  Electrode  ist  also  der  Sinn  .der  La- 
dung zu  entnehmen,  welche  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  bei 
Berührung  mit  der  Substanz  der  Wand  annimmt. 

Die  ergiebigste  Quelle  für  die  vorliegende  Untersuchung 
bildet  die  citirte  Arbeit  von  Quincke.  Und  es  sei  voraus- 
geschickt, dass  säiumtiiche  Angaben,  soweit  sie  sich  auf  wobl- 
detinirte  Substanzen  und  nicht  schwankende  Resultate  be- 
ziehen, Bestätigungen  des  aufgestellten  Gesetzes  ergeben. 
Wasser  (80)  und  Alkohol  ('26)  ergaben  stets  Fortführung  im 
Sinne  der  positiven  Richtung  des  Stromes,  luden  sich  also 
gegen  Glas  (die  Dielectricitätsconstante  der  gewöbnliehen  Glas- 
röhren ist  ungetalir  5 — 6)  positiv.  Negativ  gegen  Glas  lud 
sich  Terpentin  (2,2).  Unregelmässige  Resultate  ergaben  Schwefel- 
kohlenstoff, Steioiii  und  Aether,  Stoffe,  über  welche  weiter  unten 
nähere   Angaben    folgen.      AbweichuTig   zeigte  nur   eine    „be- 

Ij  Far.LiUy.  Kxp.   UntiT«.  p.  ■iUiU. 

2)  ReuBtH,  WL.-(i,  Elettr.  1.  \).  9i)3. 

Si  G.  Wiedemann,  Po^'jr.  Aun.  S7.  :t2l.  lsi2. 

4)  Qiiiii::ke.  Pogf;.  Au».  113.  p.  S13.  IHKI. 

.-.)  Heimholt!,  Gos.  Abh,  I,  p,  85.1. 
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stimmte  Sorte"  Alkohol,  die  sich  negativ  lud,  „die  aber  nicht 
so  rein  roch".  Ein  Beweis  gegen  das  Gesetz  wird  darin  nicht 
gefunden  werden;  bemerkt  sei  übrigens,  dass  es  Quincke  gar 
nicht  auf  Reinheit  der  Flüssigkeit  ankommen  konnte,  da  es 
für  ihn  von  hohem  Interesse  war,  überhaupt  Flüssigkeiten  zu 
finden,  die  entgegengesetzte  Ueberführung  zeigten  wie  Wasser. 
Quincke  hat  dann  auch  versucht,  Ueberführung  in  an- 
deren als  Glasröhren  zu  erhalten,  indem  er  die  innere  Rohr- 
wandung mit  anderen  Substanzen  zu  überziehen  versuchte. 
Es  gelang  das  mit  Schellack  und  hier  zeigte  sich  die  Ueber- 
fiilirung  des  Wassers  grösser  als  im  Glasrohr.  Dies  entspricht 
der  Forderung  des  aufgestellten  Gesetzes,  indem  die  Differenz 
der  Constanten  von  Wasser  (80)  und  Schellack  (2,8— 3,7)  grösser 
ist,  als  die  von  Wasser  und  Glas  (ca.  5 — 6). 

Eine   andere  Methode   erlaubt,    die  Zahl   der   zu   unter- 
suchenden    festen    Substanzen     beträchtlich    zu    vergrössem. 
Wasser  ladet   sich  gegen    die  festen  Wände  positiv  und  wird 
daher  zur  negativen  Electrode  geführt.    Wären  die  geladenen 
festen  Theile  beweglich,  so  müssten  diese  in  umgekehrter  Rich- 
tung fortgeführt  werden.^)     Wir  finden  dies  realisirt  bei  der 
electrischen  Ueberführung   suspendirter  Theilchen.     Quincke 
suspendirte  nacheinander  einige  zwanzig  verschiedene  Stoffe  in 
Wasser  und  fand,  dass  sie  ausnahmslos   —   ihrer   negativen 
Ladung  entsprechend  —  zur  positiven  Electrode  geführt  wurden. 
Das  aufgestellte  Gesetz  fordert  nun,  dass  diese  Substanzen 
in   einer  Flüssigkeit,   die   eine  kleinere  Constante  besitzt  als 
sie  selbst,  sich  positiv  laden:  Quincke  fand,  dass  die  meisten 
der  untersuchten  suspendirten  Theilchen  in  Terpentinöl  (2,2) 
zum  negativen  Pol  fortgeführt  werden. 

Nur  Substanzen,  deren  Dielectricitätsconstante  noch  unter- 
halb derjenigen  des  Terpentins  liegt,  mussten  in  Terpentin 
sich  ebenso  verhalten  wie  in  Wasser:  Quincke  fand,  dass 
Schwefel  [2( — 4)]  in  Terpentinöl  wie  in  Wasser  zur  positiven 
Electrode  fortgeführt  wurde. 

5.  Dielectricitätsconstanten  von  Flüssigkeiten  sind  in 
jüngster  Zeit  insbesondere  auf  Grund  der  Arbeiten  von  Cohn 
und  Arons,  von  Nernst  und  von  Drude  zahlreich  bestimmt 


1)  Vgl.  Coehn,  Zeitschr.  f.  Electrochem.  4.  p.  63.  1897. 
Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.    64.  15 


226  A.  Coehn. 

worden.  Um  diese  Bestimmungen  der  vorliegenden  Unter 
Buchung  nutzbar  zu  machen,  wurde  die  üeberi'ühruiig  eiuo 
Anzahl  von  Flüssigkeiten  bestimmt.  Zunächst  in  Glasröhren 
sodass  also  —  wie  die  oben  erwähnten  Arbeiten  von  Ries 
und  von  Riecke  eine  Gruppiruug  der  testen  Isolatoren  ober 
halb  und  unterhalb  von  Wolle  und  Seide  ergeben  hatten  - 
hier  eine  Grnppirung  oberhalb  und  unterhalb  von  Glas  erfolge 
sollte.  Um  dem  Phänomen  der  Flüssigkeitsbewegung  mSglichc 
Deutlichkeit  zu  geben,  ist  za  beachten,  dsss  die  UeberfOhmu. 
wächst  mit  zunehmender  Berührungsfläche  zwischen  Wan 
und  Flüssigkeit  und  mit  abnehmendem  Durchmesser  der  Capi! 
Iftre.  Diesen  Forderungen  entsprechen  aufs  beste  Diaphrag 
men,  die  so  hergestellt  waren,  dass  ein  Glasrohr  an  einei 
Fnde  zugeschmolzen  und  noch  glühend,  rasch  durch  eine 
Strahl  destillirten  Wassers  hindurchgefUhrt  wurde.  Nach  einige 
Uebung  gelingt  es  dann  jedesmal,  ein  ans  zahllosen  Sprünge 
gebildetes  Diaphragma  zu  erhalten,  dessen  Oeffnungen  so  en 
sind,  dass  das  Sinken  einer  nach  der  Erkaltung  eingegossene 
Flüssigkeit  erst  nach  einiger  Zeit  zu  bemerken  ist.  Es  if 
vortheilhaft,  jedes  Rohr  vor  der  Benutzung  in  dieser  Weis 
mit  der  später  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  zu  prüfen.  Sobal 
die  Sprünge  zu  weit  sind ,  treten  Complicationen  ein ,  welch 
die  Reinheit  der  Erscheinung  beeinträchtigen  und  die  spät* 
des  Näheren  beschrieben  werden  sollen.  Ein  Kriterium  fü 
die  Brauchbarkeit  des  Rohres  und  die  Reinheit  der  Erscheinun 
ist,  dass  die  Bewegung  stetig  und  nur  in  einem  Sinne  ge 
richtet  ist.  Da  ferner  die  Sprünge  wohl  nur  schwierig  z 
reinigen  sind,  wurde  für  jede  Flüssigkeit  ein  neues  Roh 
verwendet.  Zuweilen  Hess  sich  die  Erscheinung  gut  beobachte 
bei  der  Verwendung  dünner  U-Röhrchen,  in  deren  jede 
Schenkel  ein  Gtasstäbcheii,  welches  eben  noch  hart  hinein 
passte.  eingesenkt  war. 

In  die  Röhrcheu  mit  den  Glasdi.iphragmen  wurden  einig 
Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gebracht,  darau 
diis  Röhrchen  an  gut  isolirendem  Halter  in  ein  Glas  mit  dei 
selben  Flüssigkeit  getaucht.  In  dem  Becherglas  und  in  der 
Röhrchen  befanden  sich  als  Electroden  dienende  Platindrähtt 
y  Als  geeignetste  Stromquelle  erwies  sich  ein  Inductoriura 

in  dessen   secundären  Kreis   eine   Funkenstrecke   eingeschalte 
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war,  sodass  nur  der  Oeffnungsfunke  hindurch  ging.  Dem  kleinen 
Steigapparat  parallel  war  ein  Condensator  geschaltet,  der  sich 
also  ebenfalls  durch  den  Steigapparat  entlud.  In  einigen  Fällen 
—  bei  Flüssigkeiten  mit  kleiner  Dielectricitätsconstaüte  und 
Terschwindender  Leitfähigkeit  —  gelang  es  erst  die  Erschei- 
nung wahrzunehmen,  als  ein  Inductorium  von  25  cm  Funken- 
strecke zur  Verwendung  gelangte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  untersuchten  Flüssig- 
keiten, bei  deren  Auswahl  nur  der  Zufall  maassgebend  war, 
welche  Flüssigkeiten  gerade  zur  Verfügung  standen  oder  leicht 
zu  beschaffen  waren.  Die  Dielectricitätsconstanten  sind  der 
Ton  Drude ^)  unter  der  Rubrik  ,, Andere  Beobachter"  gegebenen 
Zusammenstellung  entnommen  und  die  Namen  der  Beobachter 
hinzugefügt.  Da  es  sich  hier  um  statische  Ladungen,  also 
Ladungen  von  unendlicher  Wellenlänge  handelt,  sind  diese, 
nicht  Drude 's  eigene  Bestimmungen  mit  kurzen  Wellen  berück- 
sichtigt worden. 

Femer  ist  hinter  jede  Substanz  das  Zeichen  ihrer  Ladung 
gegen  Glas  gesetzt. 


Wasser 

80,9  Heerwagen 

+ 

Amylformiat 

7,7     Tereschin 

+ 

Glycerin 

56,2  Thwiug 

■f 

Anilin 

7,22  Ratz 

+ 

^itrobenzol 

32,2  Thwing 

-f- 

Aethylacetat 

6,16  Linebarger 

+ 

Methylalkohol 

32,6  Tereschin 

+ 

Propionsäure  b) 

5,50  Thwing 

Aethylalkohol 

25,8  Nemst 

+ 

Aethylbutyrat 

5,3     Tereschin 

+ 

Propylalkohol 

22,8  Tereschin 

4- 

Amylacetat 

5,2     Tereschin 

■f 

AUylalkohol 

21,6  Thwing 

+ 

Chloroform 

5,02  Ratz 

Aceton 

21,8  Thwing 

+ 

Aethyläther  c) 

4,25  Nernst 

Aldehyd 

18,6  Thwing 

-f 

Buttersäure,  n. 

3,16  Thwing 

— 

Amylalkohol 

16,0  Nerast 

+ 

Valeriansäure,  n. 

3,06  Thwing 

Benzaldehyd 

14,5  Thwing 

-H 

Schwefelkohlenstoff  2,63  Franke 

Essigsäure  a) 

9,7  Franke 

-f 

Xylol  d) 

2,57  Nernst 

Aetbylformiat 

9,1  Tereschin 

+ 

Toluol 

2,36  Nemst 

Aethylbromid   (8,90)  Drude 

+ 

Benzol 

2,25  Nernst 

— 

Methylacetat 

7,7  Tereschin 

-f 

Terpentinöl 

2,23  Elsas 

— 

a)  Die  Versuche  wurden  stets  in  der  Weise  angestellt, 
dass  man  die  Flüssigkeit  durch  Stromumkehr  mehrmals  steigen 
und  sinken  liess.    Essigsäure  schien  dadurch  bei  öfterer  Wieder- 


1)  Drude,  Zeitschr.  f.  physik.  Chera.  23.  p.  308.  1897. 
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holnng  des  Yersuches  eine  Veränderung   zu    erleiden.    Denn 
während  sie  aicli  zuerst  ihrer  positiven  Ladung  entsprechend  j 
bewegte,   liess   die  Bewegung   mit  der  Zeit  nach  und  geschab  I 
schliesslich  in  umgekehrter  Richtung. 

b)  Das   Köhrenmaterial  wurde    häufig  in   der  Weise  ver-   ' 
ändert,  dass  untersucht  wurde,  ob  die  zu  prüfenden  Substanzen 
in    Röhren    verschiedener   Herkunft    —   gewöhnliche    Röhren, 
Capi  Harr  Öhren,  Röhren  aus  schwer  schmelzbarem  Glas  —  sich     . 
gleich  verhielten,    Ks  war  das  bei  allen  so  untersuchten  Sub-    ] 
stanzen   der  Fall,   mit  Ausnahme   von  Propionsäure,     In  den     ' 
gewöhnlichen  Röhren  und  den  Capillarröhren  lud  Propionsäure     . 
sich    deutlich    negativ.      In    schwer    schmelzbarem    Glas   aber 
war  es  —  auch  bei  Verwendung  drei  verschiedener  Röhren  — 
nicht  mfiglich,  eine  deutliche  Bewegung  im  einen  oder  anderen 
Sinne  wahrzunehmen.     Dieses  Verhalten  findet  seine  vollkom- 
mene Erklärung   darin,    dass   die   Dielectricit&tsconst^nte   der 
Propionsäure  (5,5)  vermuthlich   mit  der  des  schwer  schmelz' 
baren  Glases  zusammenfällt.     Und  zugleich  ist  —  die  Gültig- 
keit des  aufgestellten  Gesetzes  vorausgesetzt  —  der  Scblnss 
zu  ziehen,   dass  die  Constante  des  gewöhnlichen  hier  verwen' 
deten  Glases  über  5,5  liegt.     Damit  stimmt  dann  auch,  dass 
Chloroform    (5,02)    sich    negativ   ladet.      Allerdings    müsaten 
auch  Amylacetat  (5,2)  und  Aethylbutyrat  (5,3)  sich  dann  negativ 
laden.     Ob  hier  Verunreinigungen  vorhanden  waren,   oder  ob 
die  Dielectricitätsconstanten,  welche  einer  älteren  Bestimmung 
(Tereschin   1889)   entnommen  sind,    nicht  genau  sind,    wäre 
noch  zu  entscheiden. 

c)  Aetber  zeigt  nur  im  frisch  destiüirten  Zustande  das 
richtige  Verhaiteti.  Einige  Zeit  aufbewahrter  Aetber  lud  sich 
positiv.  Ein  von  Hrn.  Turner  sorgfältig  hergestelltes  und 
mir  freundlichst  überlassenes  Präparat  lud  sieb  negativ. 

d)  Ausserordentliche  Schwierigkeiten  machte  es,  eine  un- 
zweifelhafte Bewegung  bei  BenKol,  Toluol,  Xylol  wahrzunehmen. 
Wahrscheinlich  weil  hier  die  Kraftlinien  nicht  durch  die  Fltlssig- 
keit,  sondern  durch  die  Substanz  des  Glases  gingen.  Es  wurde 
also  eine  Spur  Salzsäure  in  den  Fiiissigkeiten  gelöst.  Die 
negative  Ladung  war  dann  unzweifelhaft.  Für  diese  Versuche 
wurde  das  oben  beschriebene  U-Eohr  mit  eingepressten  Glas- 
etiiben  besonders  geeignet  gefunden.     Der  Zusatz   eines  Elec- 
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trolyten   ändert  nicht   dfe   Verschiebungselectricität,    sondern 
allein  die  Strömnngselectricität.     Die  Leitfähigkeit  wächst  be- 
deutendy  die  Dielectricitätsconstante  bleibt  annähernd  dieselbe. 
Zum   Ueberfluss   wurde   auch   in   positiv    sich   ladenden  Sub- 
stanzen eine  Spur  Salzsäure  gelöst:  der  Sinn  der  Ladung  fand 
ach  nicht  verändert;    nur  die  Bewegung  schnell  wandernder 
Flüssigkeiten  wie  Aceton  wurde,    wie   zu  erwarten  war,   ver- 
zögert.    Wuchs   der   Salzsäurezusatz,    sodass   eine    deutliche 
Leitfähigkeit  vorhanden  war  —  dann  blieb  der  Vorgang  der 
Ueberführung,  wie  stets  bei  beträchtlicher  Leitlähigkeit,  gänz- 
lich aus.     Es  müssen  dann  eben,  um  das  Vorhandensein  einer 
Verschiebungselectricität  zu  constatiren,    andere  Mittel  ange- 
wendet werden,  welche  auf  die  vorhandenen  Ionen,  die  Träger 
der  Strömnngselectricität,  nicht  oder  nur  gering  reagiren :  elec- 
trische   Schvringungen.      Dass  das  hier  verwendete  Mittel  der 
üeberfiihrung  bei  beträchtlicherer  Leitfähigkeit  versagt,   war 
auch  der  Grund,   weshalb  die  Ladung  von  Ameisensäure  und 
Milchsäure  nicht  unzweifelhaft  festgestellt  werden  konnte. 

6.   Durch  die  vorstehenden  Versuche  wird  die  Frage  nahe 
gelegt,  ob  die  Steighöhe,  bis  zu  welcher  verschiedene  Flüssig- 
keiten   durch    die   gleiche    electromotorische   Kraft  getrieben 
werden,  in  Zusammenhang  mit  der  Dielectricitätsconstante  der 
Flüssigkeiten  stände.     Die  darauf  bezügliche  Untersuchung  soll 
später  zur   Mittheilung  gelangen.     Hier  genüge  der  Hinweis, 
dass  die  Berechnung  älterer  Versuche  bereits    einen   solchen 
Zusammenhang  erkennen  lässt.     Tereschin^)  machte  auf  An- 
regung Quincke^s    UeberfÜhrungsversuche    mit    Verwendung 
einer  Leydener  Batterie,  die  durch  Drehen  einer  Holt z' sehen 
Maschine  auf  constantem  Potential  erhalten  wurde.     Er  unter- 
suchte   im   gleichen    Capillarrohr   Wasser,    Methylalkohol  und 
Aethylalkohol  und  fand,  dass  deren  Steighöhen  —  nach  Re- 
duction  unter  Berücksichtigung  der  Dichten  —  im  Verhältniss 
standen  von: 

Wasser  642 

Methylalkohol  244 
Aethylalkohol  165 

Diese  Zahlen  stehen  im  Verhältniss  von  85,6  :  32,6  :  22,3  kommen 
also  dem  Verhältniss  der  Dielectricitätsconstanten  nahe. 


1)  Tereschin,  Wied.  Ann.  32.  p.  333.  1887. 
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1.  In  der  im  füui'ten  Abschnitt  mitgetbeilten  Tabelle  findet 
sich  der  Ladungssinn  der  Flüssigkeiten  gegen  Glas.     Mit  der 
Wahl  eines   anderen   festen   Stoffes    müssten    Aenderangen  in 
der  Tabelle  eintreten,  deren  Sinn  sieh  in  jedem  Falle  voraiis- 
sagen   liesse.     (jlas   hat   unter   den   festen   Stoffen    eine  hohe 
Di  ei  ectricitätscon  staute  und  ladet  sich  somit  gegen  die  meisten     1 
übrigen     positiv.       Eine     kleine     Dielectricitätsconstante    hat 
Schwefel  ■ —   seine  SteUung  in  der  Spannungsreihe  zeigt,  dass     I 
er  sich  gegen  fast  alle   festen   Stoffe   negativ   ladet.     Würden     | 
wir  also  ein  Diaphragma  statt  aus  Glas   aus  Schwefel  bilden,     i 
so  müssten  darin  zunächst  sämmtliche  Flüssigkeiten,   die  sich 
gegen  Glas  positiv  luden,  um  so  mehr  sich  positi?  laden;  aussw- 
dem  aber  noch  diejenigen  Flüssigkeiten,  deren  Constante  kleiner 
als  die   des   Glases,    grösser    als    die   des   Schwefeis   ist     Di« 
Constante   des    Schwefels    ist   nach   Kohlransch    2 — 4.     Die 
höheren  Werthe  sind  von  Boltzmünii  an  SchwefelkrvfeUllen  ge- 
funden  worden,    die  kleineren   ergaben   sieb    bei  VerwendoDg 
von    gegossenem    Schwefel.     Das    Diaphragma   wurde    in  der 
Weise   gebildet,    dass  mit  einem  gtäsemen  Stempel  Schwefel- 
pulver in  ein  Giasröhrchen  eingestampft  wurde.     Zur  Controle 
wurde    auch   mit   Glaspulver   in    derselben    Weise    verfahren, 
wobei  die  in  den  Glassprüngen  erhaltenen  Resultate  sich  nicht 
änderten.     Es  ergaben  sich    mit  Schwefel  die  folgenden    Re- 
sultate bei  beliebig  herausgegriffenen  Flüssigkeiten: 

D.C.  Glas  Schwefel  CD.  Glas  Schwefel 

Wasser               B0,9  +  -^  .Amj-Iformiat  7,7  +  + 

Allylaikohol      21,6  +  +  Anilin  7,22  +  -^ 

Amylalkohol     IB,0  -!-  -i-  Propionsäure  ,^,.^0  -  -;- 

BenzaliJehyd      14,5  -(■  -■  A.'thythulyrat  5,3  +  -h 

EssigsSure            9,7  +  |  Aethyläther  4,25  -  + 

Aetbylformiat     0,1  +  +  Terpentinöl  2,2  —  - 

Aetbylbromid      S,90  4-  ^ 

Gegen  Schwefel  werden  also  alle  Flüssigkeiten  positiv,  mit 
Ausiiahine  von  Terpentinöl,  wie  schon  Quincke  gefunden  hat. 
Bei  Benzol,  Toluol,  Xylol  war  es  nicht  möglich  eine  Fort- 
führung wahrzunehmen,  auch  nicht,  als  diese  Flüssigkeiten  mit 
Salzsäure  leitend  gemacht  worden  waren.  Die  Conslanten 
dieser  Flüssigkeiten  liegen  bei  2,3 — 2,5.     Nimmt  man  an,  dass 
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die  Constante  des  verwendeten  Schwefels  diese  Grösse  hat  — 
wie  wir  vorher  zu  der  Annahme  geführt  wurden,  dass  die 
Constante  des  Glases  zwischen  5,5  und  6,16  liegen  muss  — 
so  sind  alle  Angaben  der  obigen  Tabelle  Bestätigungen  des 
aufgestellten  Gesetzes:  Stoffe  von  höherer  Dielectricitätsconstante 
laden  sich  positiv  bei  der  Berührung  mit  Stoffen  von  niederer 
Dielectricitätsconstante, 

Nicht  unerwähnt  soll  bleiben,  dass  sich  bisher  eine  Aus- 
nahme gezeigt  hat,  deren  Aufklärung  noch  nicht  gelungen  ist. 
Chloroform  (5,02)  zeigt  gegen  Glas  (über  5,5)  die  seiner  Di- 
electricitätsconstante entsprechende  negative  Ladung.  In 
Schwefel  sollte  es  sich  positiv  laden,  zeigte  sich  jedoch  ne- 
gativ. Möglich,  dass  hier  noch  Spuren  einer  Verunreinigung 
ebenso  wie  beim  Aether,  von  dem  nur  ein  sorgfältig  gereinigtes 
Präparat  die  seiner  Dielectricitätsconstante  entsprechende  La- 
dung zeigte,  sich  geltend  machen. 

8.  Die  mitgetheilten  Tabellen  geben  Anordnungen  der 
Flüssigkeiten  diesseits  und  jenseits  von  Glas  und  von  Schwefel. 
Die  Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  aber  verlangt,  dass  auch 
die  Flüssigkeiten  untereinander  sich  ihm  entsprechend  ver- 
halten. Von  zwei  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  müssen 
Tropfen  derjenigen  mit  kleinerer  Dielectricitätsconstante  sich 
negativ  laden  gegen  ein  Medium  mit  höherer  Dielectricitäts- 
constante, in  welchem  sie  suspendirt  sind.  Die  Beobachtungen 
sind  gut  ausführbar  in  einem  längeren,  an  beiden  Enden  in 
die  Höhe  gebogenen  Capillarrohr.  Es  gelingt  unschwer,  das 
Rohr  so  zu  füllen,  dass  ein  oder  mehrere  Tropfen  der  einen 
Flüssigkeit  sich  innerhalb  der  anderen  in  dem  horizontalen 
Theile  des  Rohres  befinden.  Dabei  ist  nothwendig,  dass  die 
umhüllende  Flüssigkeit  das  Glas  gut  benetzt;  denn  nur  in 
diesem  Falle  sind  die  Tröpfchen  ganz  von  ihr  umgeben.  Es 
wurden  nur  einige  Versuche  ausgeführt,  deren  Ergebniss  aber 
unzweifelhaft  war.  Terpentin  (2,2)  in  Wasser  lud  sich  negativ. 
Ebenso  Aether  (4,25)  und  SchwefelkohlenstoflF(2,63).  Um  auch 
einen  Stoff  von  höherer  Dielectricitätsconstante  zu  prüfen, 
wurde  Nitrobenzol  (32,2)  gewählt.  Es  lud  sich  ebenfalls  gegen 
Wasser  negativ.  Und  um  die  Bewegung  in  einem  anderen 
Medium  erfolgen  zu  lassen  wurde  Nitrobenzol  in  Glyceriii  (56,2) 
beobachtet.     Es  lud  sich  negativ. 


9.    Da  kein  Stoff  von  böherer  Dielectricitätscoostaute  b 

kannt  ist,  als  Wasser,  so  dürfte  Wasser  bei  Reibungaveranchi 

gegen   Nichtleiter   niemals   negative    Ladung    zeigen.     Es  a 

stiren   nun   Versuche  von  Eluter')  und   von   Sohncke*),  li 

velchen  Wasser  gegen  Eis  geblasen  wurde.  Man  musa  a 
nehmen,  dass  dabei  nicht  Wasser  gegen  Eis,  sondern  wärmer 
Wasser  gegen  das  am  Eis  adhärirende  kältere  sich  n< 
Hierbei  lud  sich  der  Wasserstrahl  negativ.  Wie  nun  a 
einer  Reihe  von  Untersuchungen *}  hervorgeht,  wächst  ä 
Diele ctricitätscon staute  des  Wassers  mit  abnehmender  Tei 
peratur.  Es  stehen  also  die  YersuchsergebnisBe  von  Eist 
und  von  Sohncke  in  Uebereinstimmung  mit  dem  aufgestellt 
Gesetz. 

Für  den  experimentellen  Theil  der  vorstehenden  Arb- 
wurden mir  die  Hülfsmittel  des  Instituts  für  phjsikaliac 
Chemie  frenndlichst  zur  Verfügung  gestellt. 

Göttingen,  December  1897. 

1)  Elater,  Wied.  Ano.  8.  p.  653.  1879. 

2)  Sohncke,  Wied.  Ana.  28.  p.  550.  1686. 

3)  Heerwagen,  Wied.  Ann.  19.  p.  2TB.  1896;  Drade,  Wi 
Ann.  59.  p.  50.  1896;  Abegg,  Wied.  Ana.  62.  p.  257.  1697. 

(ElDgegaagen  11,  Deeember  1807.) 


3.  Akustische  JEh*schei/m(/ngen  am  electrischen 
Flammenbogen^) ;  von  Hermann   Th.  Simon. 


1.  Legt  man  den  Stromzuführungsdrähten  einer  electrischen 
Gleichstrombogenlampe  parallel  eine  zweite,  von  schwachen  inter- 
mittirenden  Strömen  durchflossene  Leitung,  so  tont  der  Lichtbogen 
mit  einem  intensiven  knatternden  Geräusch, 

Zur  Erzeugung  der  intermittirenden  Ströme  im  Nebenstrom- 
kreise kann  man  einen  von  einem  Element  betriebenen  Stimm- 
gabelunterbrecher,  den  Neef 'sehen  Hammer  eines  kleinen  In- 
ductoriums  und  ähnliche  Vorrichtungen  benutzen. 

2.  Dieses  Knattern  beobachtete  ich,   als   ich   mit   einer 
Bogenlampe  arbeitete,  während  in  einem  benachbarten  Zimmer 
ein  Inductorium  in  Gang  war:   Die  Bogenlampe  sowohl,   wie 
das  Inductorium  wurden  aus  derselben  Accumulatorenbatterie 
gespeist,  deren  Zellen  durch  einen  Zellen  Schalter  am  Schaltbrett 
iö  die  entsprechenden  Leitungsnetze  vertheilt  werden.  *)    Da  das 
Schaltbrett  von   der  Batterie  ca.  15  m  entfernt  ist,  so  laufen 
die  Verbindungsdrähte  der  Zellen  mit  dem  Zellenschalter  auf 
dieser  Strecke    nebeneinander    her.      Die    durch    die    Unter- 
brechungen am  Inductorium   in  seinen  Zuführungsdrähten  er- 
zeugten intermittirenden  Ströme  induciren  in  den  Zuführungs- 
drähten der  Bogenlampe   schwache  secundäre  Ströme,  welche 
sich  über   den  Lampengleichstrom  lagern  und  die  beobachtete 
akustische  Wirkung  im  Lichtbogen  hervorrufen.  —  Dass  diese 
Erklärung  richtig  ist,  und  dass   es  sich   nicht  etwa  um  eine 
ßesonanzwirkung  der  von  dem  Inductoriumfunken  ausgehenden 
electrischen  Wellen  handelt,  wurde  durch  eingehende  Versuche 
nachgewiesen. 

3.  Die  Erscheinung  bleibt  unverändert,    wenn   an   Stelle 
einer   Bogenlampe    mit   DifiFerentialregulirung    ein   Lichtbogen 


1)  Im  Auszug  mitgetheilt  in  der  Sitzung  der  Erlanger  physikalisch- 
medicinischen  Societät  vom  8.  November  1897. 

2)  Vgl.  E.  Wiedemann,  Das  neue  physikalische  Institut  der  Uni- 
versität Erlaneren. 
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zwischen  feBtsteheaden  Kohlenspitzen  in  den  Stiomkreis  ein- 
geschaltet wird.  Sie  spielt  sich  daher  im  Lichtbogen  selbst 
ab,  und  die  Eohlenspitzen,  sowie  der  KeguUrmechanismus  sind 
nicht  ihre  Ursache. 

4.  YerBuche ,  den  wechselnden  Schwingangsznstand  des 
Flammenbogens,  der  den  Ton  bedingt,  durch  Beobachtung  im 
rotirenden  Spiegel  oder  durch  photographiscbe  Aufnahmen  auf 
einer  mit  Bromsilberpapier  überzogenen  rotirenden  Trommel 
auseinander  zu  legen,  waren  erfolglos.  Die  dorch  die  über- 
gelagerten  IndncÜonsstösse  etwa  veranlassten  Zackungen  dea 
Lichtbogens  oder  Schwankungen  seiner  Lichtstärke  sind  im 
Verhältniss  zur  Gesammthelligkeit  zu  klein ,  um  mit  den  be- 
schriebenen Mitteln  beobachtet  zu  werden. 

5.  Da   bei   der  unter  2.  beschriebenen  Beobachtung  die 

s  aufeinander  inducireud 

Tj^  ~       '    ]        wirkenden       parallelen 

„-^^^  I        Drähte  ca.  10  cm  tou- 

o  —  -     ^'•^^'  A  yj  VI  einander  abstanden  und 

■'r  J^^^  N  W  die  Stromstärke  im  Pri- 

I — ^^^  I  ^  märkreise  des  Inducto- 

j  ^"  ^ I  I        riums  höchstens  1  Amp. 

I    I  Fiß  I  '  betrug,  so  besassen  die 

*  ~  in  der  Lichtleitung  in- 

ducirton  Stromschwankungen  eine  relativ  geringe  Intensität. 
Daher  war  die  starke  akustische  Wirkung  zunächst  über- 
raschend. 

6.  Zur  weiteren  Untersuchung  der  Erscheinung  wurde  fol* 
geniie  Anordnung  {vgl.  Fig.  I)  getroffen  '):  In  den  Stromkreis  des 
Lichtbogens  b  wurde  eine  Drahtspule  A  eingeschaltet.  In  dieselbe 
wurde  eine  Spule  B  (meist  zur  Verstärkung  der  gegenseitigen 
Induction  mit  einem  Eisendnihtbüiidfl  versehen)  eingeschoben, 
diese  war  durch  eine  längere  Leitung  /  mit  einem  Mikrophon, 
das  in  einem  entfernten  Räume  aufgestellt  war  und  einem 
Accumulator  zu  einem  Stromkreis  verbunden.  Wurde  das 
Mikrophon  mit  dem  Stiel  einer  tönenden  Stimmgabel  berührt,  so 
hörte  man  am  Flammenhogen  deutlich  den  Stimmgalielton.     Ebenso 


.   der    AuBfuhrung   der   folge  ml  en    Versuche     hat    mich   Hr. 
It  iD  sehr  (läDkenawerthcr  Weise  unterstützt. 
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Mmrde  Pfeifen j  Klopfen ^  Singen^  das  Spiel  einer  Spieldose  etc. 
aufs  deutlichste  übertragen  und  selbst  in  das  Mikrophon  hinein^ 
gesprochene  H^orte  vmrden  vom  Flammenbogen  verständlich  wieder- 
gegeben  y  mit  jeder  feinsten  Schattirung  der  Klangfarbe,  Bei 
lauteren  Tönen  von  gewisser  Tonhöhe  singt  der  Flammen- 
bogen  laut  zischend  mit,  wahrscheinlich,  weil  dann  die  Eigen- 
töne des  Mikrophons  die  Mikrophonschwankungen  verstärken; 
doch  gehen  dann  die  feinen  Elangunterschiede  in  dem  Zischen 
des  Bogens  verloren.  —  Man  hält  zum  Hören  der  Töne  neben 
den  Flammenbogen  zweckmässig  einen  Glastrichter  und  leitet 
Ton  ihm  aus  die  Schallwellen  durch  einen  oder  zwei  Gummi- 
schläuche ins  Ohr. 

In  dem  Flammenbogen  treten  demnach  bei  den  kleinsten 
Schwankungen  seiner  Stromstärke  Veränderungen  auf,  die  ent- 
sprechende Dichteschwankungen  der  umgebenden  Luft  zur  Folge 
haben  und  gegebe- 
nen Falles  als 
Klänge  wahrge- 
nommen  werden, 

7.  Diese  Ver-  * 
änderungen  be- 
stehen in  periodi- 
schen Schwan- 
kungen der  Tem- 
peratur des  Flam- 
menbogens,  die  den  Stromschwankungen  parallel  gehen  und  ent- 
sprechende Dichteschwankungen  der  umgebenden  Luft  bewirken. 

um  über  die  Ordnung  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Grössen  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  wurde  die  folgende  Messung 
und  Berechnung  angestellt. 

Die  Electricitätsmenge,  die  bei  jeder  einzelnen  Schallwelle 
durch  den  Flammenbogen  geht,  ergab  sich  auf  folgende  Weise : 
Der  Secundärstromkreis  B  (vgl.  Fig.  2)  wurde  im  Zweige  w^  dauernd 
geschlossen  und  ein  Rheostat  w^  mit  einem  Stimmgabelunter- 
^recher  u  als  Nebenschluss  parallel  zu  w^  geschaltet.  Der 
^esammtwiderstand  der  beiden  Zweige,  wenn  der  Unterbrecher 
^^  %  geschlossen  ist ,  beträgt  fV^  =  w^w^j  {iv^  +  w^) ,  wenn  er 
geöffnet  ist  H^^  =  w^,  Infolge  der  Unterbrechungen  bei  u  schwankt 
ei'  zwischen  diesen  beiden  Werthen  so  oft  in  der  Secunde  hin 
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UDd  her,  aU  die  SUmmgabel  ScbwiuguQgeii  macht.     In  <leiic= 
Stromkreise  B  entstehen  ebenso  viele  Stromschwatikungen,  di^£ 
im  Stromkreise^  je  einen  Oeffiiungs-  und  eirLen  Scbliessuugsstos^^ 
erregen.  Je  grösser  w^  ist,  desto  mehr  nähert  sich  te^jiw^  +*0(^^ 
der  Einheit,  desto  schwächer  werden  die  Inductionsstftsae  in  J!  _ 
Wj  wurde  so  gewählt,  dass  man  beim  Arbeiten  des  Unterbrechers  t^ 
eben  noch  das  Knattern  des  Flammenbogens  im  Stromkreis  ^^ 
hörte.  Dann  wurde  an  Stelle  des  Flammenbogens  ein  empfindlichem 
ballistisches  Galvanoineter ')  eingeschaltet.     Die  Widerstände 
der  die  Bogenlampe  bez.  das  Galvanometer  enthaltenden  Zweige 
wurden  durch  zugeschalteten  Ballastwiderstand  gleich  gemachte 
und  statt  des  Stimmgab  ein  nterb  rech  era  ein  gewöhnlicher  Strom— 
Schlüssel  eingeschaltet.    Die  bei  jedem  Oeffnen  und  Schliesse»- 
desselben  durch  das  Galvanometer  gehende  Electricitätsmengtt 
war  80  nahe  gleich  der,  die  bei  den  ersten  Versuchen  je  ein» 
Schallwelle  erregte.    Sie  ergab  sich,  in  bekannter  Weise  nach, 
der  Gauss'schen  Zurückwerfungsmethode  bestimmt,  zu 
e  =  5.10-6  Conlomh. 

Nach  den  neueren  Forschungen  Über  die  Natur  des  Ceber- 
gangswiderstandes  des  Flammenbogens ')  setzt  sich  derselbe 
aus  zwei  Bestandtheilen  zusammen ,  einem  durch  die  Ver- 
dampfung der  Kohlen  bedingten  und  einem  als  Leitungswider- 
stand  in  dem  Bogen  selbst  aufzufassenden  Antheil.  Entsprechend 
dem  ersten  Antheü  ändert  sich  das  Potential  beim  Uebergang 
von  den  Kohlen  in  den  Fhimmenbogen  um  m  =  ca.  40  Volt, 
während  die  Aeiiderung  desselben  fiir  jeden  Millimeter  der 
Flitmmenbogenlänge  nur  n  =  1,9  Volt  beträgt.').  Die  Strom- 
arbeit, die  einem  Stromstosse  von  der  hier  betrachteten  Art 
entspricht,  wird  also  auch  nur  mit  einem  Bruchtheile  zur  Er- 
wärmung des  Lichtbogens,  zum  weitaus  grösseren  Theile  viel- 
mehr als  Verdampfungswärme  aufgewendet. 

Die  beim  Uebergang  der  Electricitätsmenge  e  vom  Poten- 
tial E^   bis  E^  geleistete  Arbeit  ist 

ir  =  Ü,24e«Cal., 

II  Das  von  H.  E.  J.  G.  du  Bois  u.  H.  Riibeus,  Wied.  Ann.  48. 
p.  236.   I3!t3  Ijcschriebene  mit  schwerem  Hagiifisystem. 

2)  Vgl.  E.  Vüil.  Der  elcotrisclie  LLfhlbogen,  p.  41  —  43.  Stutt- 
gart 1896. 

3]  Vgl.  E,  Voit.  I.  e.  p.  27. 
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wo  6  =  J^^  —  E^,  Da  die  Länge  meines  Flammenbogens  0,5  cm 
war,  80  ist  für  den  vorliegenden  Fall 

6  =  n .  0,5  =  1,9  .  0,5  =  0,95  Volt 
ZQ  setzen. 

Die  entsprechende  Stromarbeit  ist 

tr„  =  0,24.5. 10-6.0,95. 

Der  Durchmesser  meines  Flammenbogens  war  0,6  cm ,  seine 
Länge  0,5,  sein  Volumen  also  0,14  cm'.  Wenn  wir  seine  Dichte 
gleich  derjenigen  der  Luft,  seine  Temperatur  gleich  3000® 
setzen,  eine  Zahl,  die  nach  Versuchen  von  J.  Violle^)  eher 
zu  klein  als  zu  gross  ist,  so  ergiebt  sich  seine  Masse  zu 

0,14  .  0,0013 


m  = 


3000\ 
'  ^   273  ) 

Für  die  specifische  Wärme  der  Gase  des  Flammenbogens 
setzen  wir  die  der  Luft  0,24  und  erhalten  die  zur  Erwärmung 
ani  üc^  nöthige  Wärmemenge 

(■  +  57. ) 

Unter  der  Annahme,  dass  alle  Stromarbeit  Wq  zur  Tem- 
peraturerhöhung verwendet  wird,    ist  Q  =  w^   zu   setzen,   und 

^s  ergiebt  sich 

ar  =  0,3<'C., 

d-  b.  die  Temperatur  des  Flammenbogens  würde  sich  bei  dem 
Durchgänge  jedes  durch  eine  Schallwelle  hervorgerufenen  Strom- 
stosses  um  0,3^  erhöhen. 

Die  Druckänderung,  die  die  Gase  des  Flammenbogens 
^^ch  diese  Temperaturerhöhung  erfahren,  ergiebt  sich  zu 

Jü  =  ^,^    '  ^^^^  =  9 .  10-^  Atmosphären. 

^         273  +  3000  ^ 

Wenn  Lord  Rayleigh^)  für  die  kleinsten  noch  als  Ton 
^ar  Wahrnehmung  gelangenden  Druckschwankungen  der  Luft 
den  Werth  J/?  =  6.10"''^  Atmosphären  findet,  so  dürfte  das 
dem  oben  gefundenen  Resultate  nicht  wiedersprechen,  wenn  man 

1)  J.  Violle,  Compt.  rend.  119.  p.  940.  1894-,  Beibl.  19.  p.  258.  1895. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  38.  p.  865-870.  1894;  Beibl.  19. 
p.  407.  1895. 
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bffliicksichtigt ,  dass  die  oben  gewonnene  Zahl  an  sich 
eine  obere  Grenze  darstellt.  Denn  das  beobachtete  Eoatt 
ist  kein  einfacher  Ton,  sondern  enthält  Obertöne,  die  sam 
lieh  vom  Ohre  wahrgenonimen  wenlen,  also  auch  durch  • 
sprechende  Biucbtheile  der  ermittelten  Gesammtdnicksch« 
kung  im  Flammenbogen  erzeugt  werden. 

8.  Yergrössert  man  die  Länge  des  Lichtbogens,  so  wet 
die  durch  dieselben  Stromstösse  erzeugten  Töne  wesent 
lauter  und  deutlicher.  Diese  Thatsache  steht  mit  den  i 
führungen  unter  7.  durchaus  im  Einklänge  und  bestätigt 
besondere  die  dort  erwähnten  Anschauungen  über  den  Ue 
gangswid  erstand  des  Plammenbogens.  Denn  da  mit  wach 
der  Länge  des  Plammenbogens  der  Lei  tungs widerstand 
Bogens  grösser,  so  entfällt  jetzt  ein  grösserer  Bmchtheil 
Stromerbeit  auf  die  Erwärmung  des  Flammenbogens,  es  i 
ein  grösseres  Gasvolumen  erwärmt,  und  die  Töne  wei 
lauter. 

9.  Versucht  man  dieselben  Stromstösse,  die  am  Flamu 
bogen  die  beschriebene  Wirkung  äussern,  zwischen  Spi' 
übergehen  zu  lassen,  die  sich  in  der  etwa  durch  Kalium  i 
Natrium  leitend  gemachten  Flamme  des  Bunsenbrenners  gei 
überstehen,  so  bleibt  jede  akustische  Wirkung  aus.  Dies' 
scheint  also  auf  die  gutleitenden  Gase  des  Flammenboj 
beschrankt  zu  sein. 

lü.  Nach  diesen  Versuchen  reagirt  der  Flammenb< 
auf  Stromschwankungen  durch  Druck-  bez.  Volumänderun; 
L  mijekekrt  können  Driicksvitu-unknntfen .  irie  sie  ia  Schallici 
entluilteii  si'/iil,  Stromuhn-nnhungen  herrorrnfen.  Der  Flaim 
bofjen  kann  nicht  nnr  Stromsclnninhmgen  in  Töne,  sondern  i 
Tiine  in  Strum.<c/iiran/iiinifeii  umirant/ein ,  die  iniiucireml  auf  e 
zweiten  durch  ein  Tele {i hon  (/eschlnssenen  Stromkreis  einici) 
und  dort   irieder   als   Tone   irrihri/enommen    werden. 

Die  Anordnung  des  Versuclie-i  war  folgende:  Im  Hai 
Stromkreis  des  Flammenbogens  betindet  sich  wieder  die  o 
erwähnte  Spule  A.  in  derselben  Spuk-  B.  an  die  jetzt  statt 
Mikrophons  ein  Telephon  angeschlnssen  i-^t.  Durch  einen  Tricl 
werden  die  Schallwellen  auf  den  Flamnienbogen  concentj 
Spricht,  singt,  pfeift  man  in  denselben,  so  giebt  das  Telep 
alles  deutlich  und  der  Klangfarbe  entsprechend  wieder. 
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11.  Die  Erklärung  ist  folgende:  Bekanntlich  ist  die  Grösse 
des  üebergangswiderstandes  des  Flammenbogens  durch  die 
Dichte  der  umgebenden  Luft  wesentlich  mitbestimmt.  Geht 
eine  Schallwelle  durch  die  Gase  des  Flammenbogens ,  so  ent- 
stehen periodische  Schwankungen  des  üebergangswiderstandes 
und  so  der  Stromstärke,  welche  den  Dichteschwankungen  in 
dem  Flammenbogen  folgen.  Diese  Stromschwankungen  werden 
durch  Induction  in  bekannter  Weise  in  den  Telephonstrom- 
kreis übertragen  und  im  Telephon  in  Schallwellen  umgewandelt. 

Ergebnisse. 

a)  Der  Flammenbogen  verwandelt  periodische  Stromschwan- 
kungen, die  sich  über  seinen  Hauptstrom  lagern,  bis  in  alle 
Einzelheiten  der  Klangfarbe  in  Tone.  Er  kojinte  somit  als  Em- 
pßnger  bei  mikrophonischer  Uebertragung  jeder  Art  von  Klang 
und  Geräusch  dienen, 

b)  Der  Flammenbogen  reagirt  auf  die  kleinsten  Dichte- 
Schwankungen  der  umgebenden  Luft  durch  entsprechende  Schwan- 
Zungen  seiner  Stromstärke  und  konnte  somit  als  Geber  bei  tele- 
phonischer  Uebertragung  jeder  Art  von  Klang  und  Geräusch 
dienen. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  October  1897. 

(Eingegangen  23.  December  1897.) 


4.   X>as  Verhalten  der  Kathodenstrahlen 
In  electriechen  Wechselfeldem;  von  H.  Eher 

(Mittheilung  aas  dem  phyeikalbchen  iDBtitnt  der  UnlveraiMt  Kiel.) 

In  neuester  Zeit  lenken  die  Versuche  eine  diracte  Be« 
äussung  der  Eatbod«Dstrahlen  durch  electriBche  Kräfte  ana 
derjenigen  durch  magnetische  Felder  nachzuweisen,  die  A 
merksamkeit  in  hervorragender  Weise  auf  sich.  Hr.  Jaama 
war  wohl  der  Erste,  welcher  eine  solche  „electrostatieche  i 
lenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen"  gefunden  zu  haben  meint 
Er  benutzte  zum  Nachweise  derselben  „einpolige"  Entladung 
Diese  sind  aber  gegen  jede  Aenderung  im  Felde,  etwa  du 
Ableitungen  oder  dgl.  höchst  empfindlich.  Die  Herren 
Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt^  konnten  in  der  T 
nachweisen,  dass  die  typischsten  der  von  Hm.  Jaums 
untersuchten  Fälle  sich  durch  die  Verlegung  der  ATuatztl 
der  Kathodenstrahlen  infolge  der  Feldänderuugeu  erklären  las; 

Unter  etwas  anderen  Bedingungen  erhielt  J.  J.  Thoms 
unter  der  Wirkung  constanter  electrischer  Felder  eine  . 
lenkung  geeignet  abgesonderter  Katbodenstrahlen.') 

In  ein  neues  Stadium  trat  die  Frage  durch  die  Beobacht 
des  Hrn.  K.  E.  F,  Schmidt,  dass  zwar  nicht  electrostatis 
Kräfte  an  sich,  wohl  aber  zeitliche  Aenderungen  ihrer  Fi 
stärke,  also  electrisclie  Schwingungen  einen  Einfluss 
Kathodenstrablen  zeigen.*}  Die  Bedingungen,  unter  denen 
arbeitete,  scheinen  mir  eine  directe  Kiiiwirkung  auf  die  . 
satzstelle  der  der  Prüfung  unterworfenen  Katliodenstral 
auszuschliessen.  Hr.  K.  E.  F.  Schmidt  arbeitete  mit  der 
Hm,    Braun*)    beschriebenen    Kuthodenröbre,    bei     der   e 

1)  G.  Jnumaun,  fjilzuDgsber.  d.  k.  k.  GeselUch.  d.  Wissen 
zu  Wien  (IIa)  10&.  p.  291.   lt<96. 

2)  E.  Wiedemann  u.G,  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  60.  p.ölO.  li 

3)  J.  J.  Thomacin,   Hliil.  Mag.  {äj  44.  p.  293.   1897. 

II  K.  E.  F.  Wchmidi,  Ahhandl.  der  Nalurforech.-GesellBchftft 
Halle  21.  p.  163  u,  113.  IW>. 

51  F,  Braun,  Wied.  Ann.   60.  p.  552.   ]t*97. 
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längere  cylindrische  Entladungsrohre,  in  welcher  die  Eathoden- 
stitililen  erzeugt  werden,  durch  ein  Diaphragma  von  dem 
eigentlichen  Untersuchungsraum  getrennt  ist;  hier  kann  die 
Gefahr  einer  directen  Beeinflussung  des  die  Eathodenstrahlen 
liefernden  Entladungsvorganges  sehr  herabgesetzt  werden.  Als 
der  typische  der  Schmidt'schen  Versuche  kann  wohl  der 
folgende  angesehen  werden:  An  den  —  Pol  des  die  Braun*sche 
Eöhre  erregenden  Inductoriums  wurde  durch  einen  Draht  ein 
kleines  Blech  oder  eine  Kugel  angeschlossen,  welche  an  die 
Bohre  unmittelbar  hinter  dem  Diaphragma  C^)  angelegt  wurden. 
Der  Lichtfleck,  welcher  von  dem  Kathodenstrahlenbtindel  auf 
dem  am  Ende  E  der  Röhre  befindlichen  Phosphorescenzschirm 
B  erzeugt  wird,  erhielt  dadurch  eine  kometenschweif ähnliche 
Verlängerung,  welche  sich  nach  der  von  dem  Blech  oder  der 
Kugel  abgewendeten  Seite  richtete.  Verbindung  mit  dem 
Anodenpole  des  Inductoriums  gab  die  gleiche  Erscheinung  in 
schwächerem  Grade;  zuweilen  wurde  ein  nach  der  anderen 
Seite  gerichteter  Schweif  beobachtet.  In  dieser  Form  wurde 
der  Versuch  auch  bei  Gelegenheit  der  Naturforscherversammlung 
in  Braunschweig  vorgeführt 

Bei  der  grossen  Bedeutung,  welche  die  Frage  mit  Rück- 
sicht auf  die  Natur  der  Kathodenstrahlen  hat,  schien  es 
^nschenswerth,  die  Schmidt*schen  Versuche  unter  möglichst 
einfachen  und  klar  zu  übersehenden  Versuchsbedingungen  zu 
^ederholen,  sowie  einige  hierbei  auftretende  neue  Fragen 
weiter  zu  verfolgen.  Vor  allem  musste  die  die  Röhre  erregende 
Electricitätsquelle  von  der  die  Kathodenstrahlen  ablenkenden 
&aft    völlig   unabhängig   gemacht   werden.*)     Ferner   musste 

1)  Die  Buchstaben  beziehen  sich  hier  wie  bei   den  folgenden  Ge- 
legenheiten auf  die  Fig.  1  p.  552  der  Braun 'sehen  Abhandlung. 

2)  Hr.  K.  £.  F.  Schmidt  giebt  an,  dass  es  ihm  zunächst  nicht 
gelang,  die  Erscheinung  zu  erhalten,  wenn  diese  Unabhängigkeit  bestand. 
In  einem  Nachtrage  zu  seiner  zweiten  Abhandlung  gedenkt  er  indessen 
(p.  190)  eines  Versuches,  bei  dem  die  Ablenkungen  der  Rathoden  strahlen 
eintraten,  wenn  sie  von  der  Influenzmaschine  ohne  Funkenübergang  er- 
seugt  waren,  zwei  der  Braun 'sehen  Röhre  parallel  stehende  Platten 
aber  durch  die  Schwingungen  des  Inductors  gespeist  wurden.  (Dem  un- 
mittelbar vorher  beschriebenen  Versuche  bei  einpoliger  Erregung  der 
Röhre  möchte  ich  eine  geringere  Bedeutung  beimessen,  da  bekannt  ist, 
ein  wie   unstetes  Gebilde  die   hierbei  erzeugten  Rathodenstrab len  sind.) 

Ann.  d.  PhjB.  ü.  Chem.    N.  F.     64.  16 
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das  Inductorium  mit  seinem  hei  der  Vern-eudung  der  üblich' 
ÜDterbrechungsvurrichtungen  Überaus  complicirten  Entladung 
vorgange  und  seinen  schnell  abklingenden  ScbwingungeD  dar 
eine  Vorrichtung  ersetzt  werden,  welrhe  hinreichend  rase 
electrische  Schwingungen  in  genau  gleicher  Weise  beliebig  Uh: 
zu  erzeugen  im  Stande  ist. 

Durch  die  Qfite  des  Hrn.  Ingenieur  Hummel'),  Inhab« 
des  Institutes  für  electrotechnische  Versuche  in  München,  ti 
finde  ich  mich  in  dem  Besitze  eines  Gleichstrom-HochfreqneD 
wecbselstromtransformers ,  der  durch  Gleichstrom  angetriebi 
einen  Wechselstrom  von  ca.  60  000  Polwechselu  in  der  Hinii 
und  ca.  14  Watt  liefert  Diesen  Wechselstrom  transformi 
ich  mit  Hülfe  eines  kleinen  Siemens'scben  Funkeninducto 
auf  ca.  1500  Volt  effective  Spannung  und  filbre  den  SecundS 
Strom  zwei  kleinen  Platten  (3,7  x  6,8  cm^  zu,  welche  in  eine 
Abstände  von  2'/^  cm,  dem  äusseren  Durchmesser  der  Braui 
sehen  Bohre,  dicht  hinter  dem  Diaphragma  einander  gegenfib 
stehen.  Der  hierdurch  gebildete  Plattencondensator  hat  et 
so  kleine  Gapacität,  dass  der  primäre  Stromverlauf  durch  il 
nicht  beeinäusst  wird  und  der  Transformator  als  offen  h 
trachtet  werden  darf.  Dem  stetigen  Verlaufe  des  Wechsi 
Stromes  entsprechend  fallen  hierbei  alle  jene  Complication 
bei  dem  nur  als  Transformator  benutzten  Inductorium  hinwt 
welche  sonst  namentlich  den  Verlauf  des  Oeffnungsinductioi 
Stromes  zu  einem  so  un regelmässigen,  mit  Unstetigkeitspunkt 
versehenen  machen. 

Zwisclieu  den  Platten  entsteht  ein  electrostatisches  Spa 
nungsfeld,  welches  zeitlich  fast  genan  sinoidal  mit  gross 
Regelmässigkeit  wechselt.  In  dieses  Feld  wird  die  Braun'sc 
Kiithodenstrahlenröhre  gestellt:  sie  selbst  wird  durch  eine  vc 


Bei  diRPi'iii  Vprsiiehe  wurrtrn  H\  x  :,:\  om'  grosse  Platten  verwend 
welche  um  16  eni  voneinander  iihstandpii.  Durch  so  grosse  PlatI 
müssen  eriiebii(lic  Fi'ldändernngen  liervornerufen  werden.  Da  i 
Braun'sche  Röhre  nur  etu':i  "^  m  lari^  ist.  so  köittite  das  Bedenken 
hoben  wurden,  diwus  hier  directe  Kinwirkuiiprii  iiuf  die  liathodcnslrahli 
niisalzslelle  nicht  villlig  ausfi'^i'i-hlcraw'ii  w.-iren. 

1 1  P'ilr  die  frcniidlifhi'  Ui^berlassuiif.'  dii'sfi-  Maacliinc  für  meine  Unt 
Buchungen  niBchlo  Ich  auch  lui  dii'si-r  StBlIc  Hrn.  Ingenieur  Hiimn 
meinen  verbind  liebsten  Üaiik  aiissprcphfn. 
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kommen  selbständig   und   unabhängig   vom  Versuchsfelde  ar- 
beitende Influenzmaschine  erregt. 

Bei  dieser  Anordnung  werden  nicht  nur  schweifartige 
Ansätze  an  dem  Eemfleck  auf  dem  Phosphorescenzschirm, 
sondern  wohldefinirte  Äblenkungsbahnen  erhalten,  welche, 
im  rotirenden  Spiegel  betrachtet,  zu  höchst  regelmässigen 
Schwingungscurven  ausgezogen  werden.  Der  wesentliche  Vor- 
theil,  der  hier  erreicht  sein  dürfte,  scheint  mir  aber  darin  zu 
liegen,  dass  alle  in  Betracht  kommenden  Grössen  einer  ge- 
nauen quantitativen  Bestimmung  zugänglich  sind  und  dadurch 
die  näheren  Bedingungen  der  Erscheinungen  näher  festgestellt 
werden  können. 

Apparate. 

1.  Die  zu  den  Versuchen  benutzte  WechselstrommcLschine 
ist  vierpolig  und  besitzt  eine  Trommelarmatur.  Eine  ein- 
gehendere Beschreibung  sowie  nähere  Angabe  über  den  Wir- 
kungsgrad dieses  Transformers  bei  verschiedenen  Belastungen 
soll  bei  späterer  Gelegenheit  gegeben  werden;  hier  genügen 
die  folgenden  Angaben:  Gewöhnlich  wurde  die  Maschine  bei 
Serienschaltung  von  Armatur  und  den  erregenden  Feldmagneten 
mit  1,2  Amp.  Gleichstrom  einer  32  zelligen  Accumulatoren- 
batterie  unter  Vorschaltung  von  Regulirwiderstand  beschickt; 
dabei  stellte  sich  bei  offenem  Transformator  eine  Spannung 
^on  ca.  50  Volt  an  den  Gleichstromklemmen  her.  Bei  70  ß 
inductionsfreier  Belastung  im  Wechselstromkreise  wurde  in 
diesem  31  Volt  bei  0,45  Amp.  erhalten;  das  Wattmeter  zeigte 
13,8  Watt,  was  bei  60  Watt  Gleichstrom  also  einen  Wirkungs- 
grad von  0,23  für  den  vorliegenden  Fall  ergiebt.^) 

Die  Tourenzahl  wurde  akustisch  zu  260  pro  sec  bestimmt; 
bei  den  vier  magnetischen  Kreisen  des  Feldes  hat  man  also 
''  =  520  Perioden  in  der  Secunde:  die  Tourenzahl  wechselt 
Jiatürlieh  etwas  mit  der  Belastung,  doch  entfernte  sie  sich  bei 
^«n  hier  angestellten  Versuchen  nicht  weit  von  der  ange- 
gebenen Zahl. 

2.  Als  Transformator  wurde  ein  Siemens'scher  Inductor 
verwendet.     Die  beiden  die  Primärwickelung  bildenden  Spulen 

1)  Diese  Werthe  wurden  in  dem  Versuchslaboratorium  des  Hm. 
Hummel  in  Mönchen  ermittelt. 
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wurden  hintereinandei-  geschaltet  mit  Weglassuog  des  Conden- 
sators  direct  an  die  Wechselstromklemmen  des  Gleichstrom- 
WechBeUtromtransformers  angeschlossen.  Dann  waren  die 
WindungBzahlen  bei  den  gegebenen  Eisen  Verhältnissen  des 
TransformatorB  gerade  bo,  dass  eine  genügende  BelaBtaog  vor- 
banden war,  ohne  dass  zu  viele  der  zugetUbrten  Watt  fUr  die 
LeiBtUQg  der  Hysteresisarheit  sowie  der  Stromwärme  ver- 
wendet wurden. 

3.  Die  erregende  Influenzmaschine  (eine  ein&che,  einplatÜge 
Holtz'scbe)  wurde  ausserhalb  des  Beobachtangsraumes  auf- 
gestellt, von  wo  aus  sie  durch  Anlassen  eines  kleinen  Electro- 
motors  in  Gang  versetzt  werden  konnte.  Die  Zuleitungen  mm 
Rohre  waren  gut  isolirte  Kautschukdrähte,  welche  durch  Glas- 
röhren geführt  wurden,  sodaRs  möglichst  wenig  uobeontzte 
electrostatiscbe  Ladung  sich  im  Zimmer  verbreiten  konnte. 

4.  An  H^echselstrommessinstrumenten  wurde  zunächst  ein 
in  den  secundären  Kreis  leicht  ein-  und  auszuBchaltendes  Hitz- 
drabtamperemeter  verwendet,  welches  mittels  Gleichstrom  ge- 
aicht  worden  war.  Es  ist  nach  Art  des  von  H.  Hertz  be- 
schriebenen Instrumentes  eingerichtet,  nur  von  grösseren  Di- 
mensionen und  einigen  nicht  unwesentlichen  constructiven 
Abänderungen;  es  besitzt  einen  32  cm  langen  Hitzdraht  aus 
Constantan;  Bruchtbeile  der  Milliamperes  der  effectiven  Strom- 
stärke lassen  sich  mittels  Spiegels  und  Scala  noch  messen. 
Zur  Messung  der  Effectivspanniingen  im  transformirten  Kreise 
diente  ein  von  Hm.  Dr.  M.  W.  Hoffmann  und  mir  construirtes, 
in  der  Zeitschrift  für  Instrumenteiikunde  beschriebenes  Platten- 
electrometer  von  grossem  Messbereiche  und  in  weiten  Grenzen 
leicht  zu  variirender  Empfindlichkeit.')  Beide  Messinstrumente 
wurden  im  Institute  gebaut  und  haben  sich  bei  über  halb- 
jährigem Gebrauche  sehr  gut  bewährt. 

Eathodenstr&hlan  im  Hochfrequenefelde. 

I.  Zunächst  musste  festgestellt  werden,  inwieweit  die  von 
dem  Generator  gelieferte  electrische  Schwingung  als  reine 
Sinusschwingung  betrachtet  werden  dürfe.     Zu  diesem  Zwecke 

1)  H.  Ebert   und   M,  W.  Hoffniann,    Zeifschr.  f  InBtrumenteDk. 
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wurde  in  den  primären  Kreis  des  Transformators  eine  kleine 
Spule  ohne  Eisenkern  eingeschaltet;  ihre  Selbstinduction  war 
80  klein,  dass  sie  den  Stromverlauf  nicht  merklich  ändern 
konnte.  Diese  Spule  wurde  unterhalb  der  horizontal  liegenden 
Braun 'sehen  Bohre  mit  verticaler  Axe  befestigt,  sodass  der 
Fluorescenzfleck  durch  die  Wirkung  des  pulsirenden  Magnet- 
feldes auf  die  Kathodenstrahlen  zu  einem  mehrere  Centimeter 
langen  horizontalen  Strich  ausgezogen  wurde.  Derselbe  er- 
schien in  einem  vor  dem  Phosphorescenzschirm  aufgestellten 
Spiegel,  der  um  eine  horizontale  Axe  rotirte,  zu  einer  sehr 
reinen  Sinuslinie  ausgezogen.  Abweichungen  waren  kaum 
merklich,  sodass  der  zeitliche  Verlauf  der  ablenkenden  mag- 
netischen Kraft  und  damit  der  primären  Stromstärke  fast 
vollkommen  dem  Sinusgesetze  folgte. 

2.  Es  konnte  nun  zu  dem  Hauptversuche  geschritten 
werden,  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  hier  zur  Ver- 
fügung stehende  nicht  abklingende,  sondern  sich  immer  wieder 
in  gleicher  Weise  reproducirende  Schwingung  —  auf  geeignet 
hohe  Spannung  transformirt  —  auch  electrisch  eine  ablenkende 
Wirkung  auf  das  Kathodenstrahlenbündel  auszuüben  vermöge. 
Nachdem  die  obengenannte  Spule  entfernt  war,  wurden  an 
die  Pole  des  Transformators  die  schon  erwähnten  Platten 
von  je  nur  3,7  x  6,8  cm*  Fläche  angeschlossen,  welche  durch 
theilweise  Zwischenschaltung  einer  2,5  cm  dicken  Hartgummi- 
platte  zu  einem  kleinen  Condensator  vereinigt  waren.  Die 
vorderen  über  den  Hartgummi  überstehenden  Theile  der 
Platten  wurden  oben  und  unten  an  das  Braun 'sehe  Rohr 
unmittelbar  hinter  dem  Diaphragma  C  angelegt.  Wurde  die 
Maschine  in  Gang  gesetzt,  so  erschien  der  Fleck  auf  dem 
Schirme  D  zu  einem  kräftigen  verticalen  Streifen  von  ca.  3  cm 
Länge  ausgezogen.  Durch  die  electrostatisch  bis  zu  zeitlich 
wechselnden  Höhen  geladenen  Platten,  also  in  dem  electrischen 
IVechselfelde  wurden  die  Kathodenstrahlen  deutlich  abgelenkt  und 
zwar  immer  genau  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  was  durch 
Drehen  des  Condensators  um  das  Rohr  herum  noch  besonders 
festgestellt  wurde. 

3.  Die  Stromstärke  war  im  secundären  Transformator- 
kreise auf  Kosten  der  etwa  auf  das  65  fache  gesteigerten 
Spannung  so  stark  vermindert,  dass  hier  eingeschaltete  Spulen 
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mit  oder  ohne  Eisenkern  keine  merklichen  Wirkungen  anf  die 
E&thodeastrahlen  ausübten.  Die  (in  2.)  beschriebenen  Ab- 
lenknQgeu  können  also  nicht  durch  irgend  welche  Stromwirkunffen 
bedingt  sein.  Denn  dadurch,  dasB  der  secundäre  Kreis  ge- 
öffnet  und  an  seine  beiden  Pole  nur  die  beiden  kleinen  Platten 
angehängt  werden,  musste  die  Stärke  des  im  secundären  Kreise 
noch  etwa  zu  Stande  kommenden  Stromes  noch  mehr  als 
hei  Einschaltung  von  Spulen  Termindert  Bein.  In  der  That 
liessen  die  mir  zu  Gebote  stehenden  Hlilfsmittel  in  diesem 
Falle  auch  nicht  eine  Spur  yon  Ladungsstrom  erkennen.  Da- 
mit fiel  jede  eventuelle  magnetische  Wirkung  Ton  Stromkraft- 
linien hinweg  und  die  Ablenkungen  waren  also  durch  rein 
electrische  Vorgänge  und  ihre  Folgen  bedingt. 

4,  In  einem  rotirenden  Spiegel  mit  verticaler  Aie  wurde 
der  verticale  Strich  des  abgelenkten  Fleckes  zu  einer  völlig 
ungezackten  Sinuslinie  ausgezogen.  Bei  der  Transformation 
war  also  an  dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Schwingung  nichts 
Wesentliches  geändert  worden  und  die  Ablenkungen  folgten 
deü  periodischen  Ladungen  des  Condensators. 

Da  der  Kathodenstrahl  sich  als  ein  so  gut  ansprechendes 
Beagenz  auf  electrische  Schwingungen  erweist,  so  kann  man 
die  hier  gegebene  Anordnung  benutzen,  um  die  Vorgänge  auch 
im  offenen  secundären  Kreise  eines  Transformators  in  ihrem 
zeitlichen  Ablaufe  zu  studiren. 

5.  Eine  Verschiebung  der  Ausatistelle  der  Kathodenstrahlen 
kann  hier  nicht  zur  Erklärung  herangezogen  werden;  denn 
lue  ablenkende  W'irkung  äusserte  sich  nur.  wenn  die  Platten 
in  unmittelbarster  Nähe  der  Röhre  waren,  schon  bei  wenigen 
Centimetem  Entfernung  erlosch  sie.  Die  Ansatzstelie  der 
Strahlen  an  der  Kathode  war  ungefähr  30  cm  von  der  Stelle 
entfernt,  wo  der  Condensator  wirkte,  ausserdem  lag  das  Metall- 
diaphragma dazwischen,  eine  Wirkung  auf  jene  Stelle  war 
hier  also  ausgeschlossen. 

(j.  Je  grösser  die  Plattentläche  ist,  um  so  grösser  ist  die 
Ablenkung.  Verschiebt  man  einen  an  den  Transformator  an- 
geschlossenen Koiilrausoh'scben  Luftcimdeiisator  mit  kreis- 
förmigen Platten  allmählich  von  dem  Diaphragma  aus  nach 
dem  Ende  der  Bohre,  so  wächst  gleichfalls  die  Amplitude  der 
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periodischen  Ablenkungen,  scheinbar  wie  unter  einer  Wirkung 
an  längerem  Hebelarme. 

Schaltet  man  parallel  zu  dem  am  Kohre  liegenden  Platten- 
condensator  eine  entfernt  stehende  Leydner  Flasche,  so  wächst 
die  Ablenkung  ebenfalls  bedeutend ;  durch  die  Vermehrung  der 
Capacität  wird  die  secundäre  Spannung  erhöht. 

7.    Werden   die   Platten  weiter  voneinander  entfernt,   so 

sinkt  die  Amplitude  der  Ablenkung.     Wird  hierauf  aber   ein 

Tleil  der  Luft  zwischen  den  Platten  durch  ein  Dielectricum 

Von  höherer  Dielectricitätsconstante  ersetzt,  indem  neben  dem 

Äohre  eine  Platte  etwa  aus  Glas  oder  Hartgummi  dazwischen 

geschoben  wird,  so  steigt  die  Ablenkung  wieder  erheblich. 


Hierdurch    fänden    also     die    Beobachtungen    des    Hrn. 
.  E.  F.  Schmidt  ihre  Bestätigung;  electrische  Schwingungen 
"v  ermögen  in  der  That  auf  Kathodenstrahlen  eine   ablenkende 
^Virkung  auszuüben.     Eine  andere  Frage  ist  es  nun  aber,  ob 
"Vrir  hierin  eine  directe  Wirkung  electrischer  Kräfte,  die  einem 
zeitlichen  Wechsel   ihrer   Stärke  unterworfen  sind,    auf  diese 
Strahlen  erblicken  dürfen,   oder  ob  nicht  vielmehr  secundäre, 
cäurch  die    Schwingungen   erst  bedingte  Vorgänge  als  die  Ur- 
sache dieser  Ablenkungen  anzusehen  sind.     Man  wird  zunächst 
versuchen  müssen  die  Erscheinung  auf  bekannte  und  bereits 
Qtudirte    Vorgänge    zurückzuführen.      Hierbei    kann    man    an 
dreierlei  Erscheinungen  denken,  welche  die  beobachtete  Wirkung 
hervorbringen  könnten: 

I.  die  magnetische  Wirkung  dielectrischer  FerschiebungsstrÖme  ; 
IL  die  electrostatischen  Ladungen  der  Wände  des  als  Indicator 
benutzten  Entladungsrohres ; 

in.  die  deflectonschen  Wirkungen  secundärer  Kathoden^ 
phänomene. 

Die  Möglichkeit  einer  directen  Goldstein'schen  Deflexion 
durch  Kathodenstrahlen  hat  Hr.  K.  E.  F.  Schmidt  durch  ein 
besonders  darauf  abzielendes  Experiment  (1.  c.  p.  181),  wie  es 
scheint,  unwahrscheinlich  gemacht. 


I.    Binfhisa  der  VerBchiebuDgSBtröme. 

Jede  zeitliche  Äenderong  eines  electrostatischen  SpannangB 
oder  FolarisationszuBtaiides  ist  nach  der  Maxwell'  schei 
Theorie  nntrennbar  mit  dem  Auftreten  magnetischer  Eräfti 
verbunden  und  zwar  ist,  wenn  wir  uns  der  sehr  zweckmässige! 
Bezeichnanga weise  des  Km.  Wiechert')  bedienen,  kurz  ge 
sagt  die  „Schwellung  (zeitliche  Äenderungsgeschwindigkeit)  dei 
electrischea  Kraft  in  einem  Flächenelemeute  gleich  dem  Quirli 
(„curl")  magnetischer  £j-aft  rings  am  das  Element  herum".' 
Denkt  man  sich  also  die  Platten  des  oben  benutzten  Gondensator 
in  einzelne  Plächenelemente  zerlegt  und  dieselben  durch  dii 
Kraft-  bez.  Inductionsröhren  miteinander  verbanden,  so  wOrdi 
bei  dem  Pulsiren  des  durch  dieselben  hindurch  gehenden  di 
electrischea  PolaiisationB-  oder  InductionsHuBseB,  jede  der 
selben  sich  mit  einer  in  sich  zortlcklaufenden  Linie  magne 
tischer  Kraft  amgeben.  Alle  diese  einzelnen  Ringlinien  lasset 
sich  nach  dem  Stokes 'sehen  Satze  {Ampörescher  Kunstgriff 
zu  einer  Randerscheinung  zusammensetzen.^  Werden  wie  be 
Versuch  2  die  Platten  horizontal  oben  und  unten  an  dii 
Braun'sche  Höhre  angelegt,  so  stehen  die  Inductionsröbrei 
vertical,  die  magnetischen  Kraftlinien  der  Verschiebungsströmi 
verlaufen  in  Korizontalebenen ;  den  Plattenrand  hegleiten  als< 
Magnetkraftlinien ,  von  denen  einige  das  Katbodenstrahlen 
bündel  horizontal  durchschneiden.  Dieselben  könnten,  wem 
sie  genügend  kräftig  wären,  eine  Ablenkung  der  letzteren  ii 
der  verticalen  Richtung  herbeiführen.  Dies  war  aber  gerad< 
die  Erscheinung  welche  beobachtet  wurde. 

Die  Verschiebungsatröme  in  dem  electrostatischen  Wechsel 
felde  würden  also  Ablenkungen  des  KathodenstrahlenbUndel! 
in  der  gleichen  Richtung  wie  eventuelle  directe  electrostatischi 
Anziehungs-  bez.  Abstossungswirkungeu  der  zu  periodiscl 
wechselnder  Höhe  geladenen  Condensatorplatten  hervorbringet 
können. 


1}  E.  Wiechert,  Abhandl.   Pliys.-ökon.  Gesellseb.   Königsberg  i.  P 
Sep.-Abdr.  p.  8.   1896. 

2)  Vgl.  H.  Ebert,  Magnetische   Kraftfelder  S  342.  p,  398.   1897. 

3)  Vgl.  1.  c.  §  lä2.  p.  150.   1897. 
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Dennoch  glaube  ich  im  Folgenden  zeigen  zu  können,  dass 
im  vorliegenden  Falle  Verschiebungsströme  jedenfalls  nicht  die 
Ursache  der  beobachteten  Ablenkungserscheinungen  sind. 

1.  Die  Wirkung  blieb  aus,  als  die  tüondensatorplatten 
senkrecht  zu  der  Längsaxe  des  cylindrischen  Theiles  des 
Kathodenstrahlenrohres  gestellt  wurden.  Selbst  als  der  Platten- 
zwischenraom  mit  einer  Hartgnmmiplatte  ganz  ausgefällt  war^ 
welche  am  Rande  einen  halbkreisförmigen  Ausschnitt  hatte, 
in  den  die  Röhre  genau  hineinpasste,  war  keine  Wirkung  auf 
die  Kathodenstrahlen  zu  erkennen.  Wollte  man  die  Ab- 
lenkungen auf  den  Magnetismus  von  Yerschiebungsströmen 
zurückführen,  so  hätten  dieselben  sich  hier  besonders  stark  gel- 
tend machen  müssen.  Denn  letztere  würden  das  Kathoden bündel 
in  der  günstigsten  Stellung  treffen  insofern,  als  hier  alle  die 
ganze  Dicke  der  dielectrischen  Zwischenschicht  begleitenden 
Kraftlinien  die  Strahlen  senkrecht  schneiden.  Da  Hartgummi 
und  die  Materialien  der  Röhre  sich  magnetisch  fast  vollkommen 
gleichen,  ist  anzunehmen,  dass  die  durch  die  Verschiebungs- 
ströme geweckten  Magnetkraftlinien  den  halbkreisförmigen 
Ausschnitt  durchsetzen  und  nicht  ausschliesslich  im  Inneren 
der  Hartgummiplatte  selbst  deren  Contur  begleiten.  Trotzdem 
blieb  die  Wirkung  gänzlich  aus. 

2.  Directer  noch  ist  die  Entscheidung  durch  die  Beant- 
>^ortung  der  folgenden  Frage  gegeben:  Folgt  die  Wirkung 
auf  den  Eathodenstrahl  zeitlich  der  Condensatorladung  und 
damit  dem  electrostatischen  Spannungsgradienten  @  zwischen 
den  beiden  der  Braun 'sehen  Röhre  anliegenden  Platten  selbst, 
oder  dem  Verschiebungsstrom?  Dieser  letztere  ist  durch 
d^jdt  bestimmt,  er  ist  also  zeitlich  um  eine  ^/^  Periode  in 
der  Phase  gegen  die  Ladung  verschoben.  Ist  die  Ablenkung 
durch  die  magnetischen  Kräfte  der  Verschiebungsströme  be- 
stimmt, so  muss  auch  sie  eine  Phasenverschiebung  Yon  rund 
90®  gegen  die  Spannungscurve  aufweisen.  Um  dies  zu  unter- 
scheiden, wurde  der  primäre  Stromkreis  des  Transformators 
zum  Vergleiche  herangezogen.  Hr.  Braun  hat  gezeigt,  wie 
mit  Hülfe  seiner  Röhre  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  zweier 
periodischer  magnetischer  Kräfte,  welche  für  sich  Ablenkungen 
in  zwei  senkrecht  zu  einander  stehenden  Ebenen  hervorbringen 
würden,  bei  dem  Auftreten  von  Phasendifferenzen  Curven  auf- 
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treten,  welche  den  Lissajous'schen  Figuren  nticb  Ursache 
und  ÄusBehen  gleichen.')  In  den  primären  Transforraator- 
kreis  wnrde  die  oben  p.  245  bereits  erwähnte  kleine  Spule 
ohne  Eisenkern  eiligeechaltet  und  dem  Rohre  so  genähert,  dass 
eine  Ablenkung  der  Katliodenstrahlen  um  unpiefähr  2 — 3  cm 
(aof  dem  Schirme  B  gemessen)  stattfand.  An  Stelle  einer 
zweiten  Spule,  wie  sie  Hr.  Braun  in  dem  Secundärkreis  ver- 
wendet, wurde  der  kleine  an  die  Secnnd&rklemmen  des  Trans- 
formators angeschlossene  Plattencondensator  an  das  Bohr  und 
zwar  in  einer  solchen  Lage  herangebracht,  daes  er  &a  aidi 
eine  Ablenknng  von  gleicher  Amplitude,  aber  in  einer  zur 
ersteren  senkrechten  Richtung  erzengte.  Aus  der  entstehen- 
den Figur  konnte  darauf  geschlossen  werden,  ob  sich  die  ab- 
lenkende Wirkung  des  electrischen  Wechselfeldes  dem  Verlaufe 
der  G-rösse  (£  oder  dem  ihrer  Ableitung  d(&jdt  anschlieasL 
Denn  da  hier  der  Transformator  nur  mit  dem  Plattenpaare, 
also  einem  Condensator  von  verschwindend  kleiner  Capacit&t  be- 
lastet ist  und  daher  als  „offen"  betrachtet  werden  kann,  so  haben 
die  Stromcurve  des  primären  und  die  Spanuungscnrve  des  secun- 
dären  Kreises  eine  Phasendifferenz  von  nahezu  einer  y^  Periode. 
Kleine  Abweichungen  hiervon  sind  durch  die  Streuung,  welche 
gerade  bei  dem  hier  verwendeten  Transformator  nicht  un- 
beträchtlich war,  die  Hysterese  im  Eisenkern  und  die  nie 
ganz  üu  vermeidenden  Wirbelströme  bedingt.  Folgte  die  Ab- 
lenkung der  Kathodenstrahlen  der  Secuodärspannung,  so  mussten 
auf  dem  Phosphorescenzschirme  Kreise  oder  doch  kreisähn- 
liche Ellipsen  erscheinen,  war  sie  aber  durch  die  magnetischen 
Kräfte  der  Verschiebungsströme  bedingt  (diese  als  genügend 
intensiv  vorausgesetzt),  so  mussten  gerade  Linien  von  verschie- 
dener Neigung  entstehen,  einer  Phasendifferenz  von  0  oder  180* 
entsprechend. 

Um  die  Einzelablenkungen  genau  auf  gegenseitige  Senk- 
rechtlage einstellen  und  die  Amplituden  derselben  einregaliren 
zu  können,  war  folgende  Anordnung  (Fig.  1)  getroffen.  Die 
Braun'sche  Rohre  B  war  in  einem  Holzgestelle  Ji H  hori- 
zontal gelagert;  unmittelbar  vor  dem  Diaphragma  C  war  sie 
in  eine  Holzplatte  isolirt  eingelegt,  welche  auf  der  dem  Vorder- 

II  I.  c.  p.  55,Mi: 
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nnine,  in  dem  die  AblenkiingeD  hervorgebracht  und  beobachtet 
werden  sollten,  zugekehrten  Seite  zwei  Holzrinnen  Ä,  und  Ä^ 
trug,  deren  Hittellinien  zu  einander  senkrecht  standen,  und 
Terläogert  durch  die  Kohraxe  gingen.  In  diesen  Rinnen  waren 
durch  Schwalbenschwanz  und  Federn  sicher  geführt  zwei 
Schlitten  5,  und  S^  beweglich,  auf  deren  einem  die  Spule  M, 
anf  deren  anderem  das  Plattenpaar  P^  P^  befestigt  war.    So 


konnten  beide,  genan  in  einer  zur  Rohraxe  senkrechten  Ebene 
beweglich,  dem  EathodenstrahlenbUndel  beliebig  genähert  oder 
von  ihm  entfernt  werden,  ohne  dass  die  Senkrechtstellnng  der 
Schwingtingsebenen  zu  einander  darunter  litt. 

Zunächst  wurde  nur  eine  ablenkende  Vorrichtung,  Spule 
oder  Plattenpaar  verwendet,  sowohl  die  ihr  entsprechende  Ab- 
lenkung nach  Richtung  und  Grösse  durch  ein  Rchmales  auf 
das  Ende  E  der  Eöhre  geklebtes  Papieratreifchen ,  als  auch 
die  entsprechende  Stellung  des  Schlittens  auf  der  einen  Schiene 
bezeichnet,   die  betreffende   Vorrichtung  sodann  entfernt,  und 
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die  and««  in  eine  solche  Lage  gebracht,   daes  die  ihr  snt- 
Bprechecde  Ablenkong  geoau    aeukrecht   zu   der  ersten  stand,  1 
sowie  die  Amplitnde    derselben   derjenigen   dei-  anderen  völlig  | 
gleich  war. 

Beim  Znsanunänwirken  der  beiden  ablenkenden  Uraachen 
zeigten  sich  bei  den  zahlreich  wiederholten  Versuchen  immer 
kreisähnliche  Ellipsen  von  dor  in  Fig.  2  a  und  b  dargsAtölltäu 
Gestalt,  womit  die  Zugehörigkeit  der  Schwingung  zu  der  Grösse  S^ 
also  der  Spannung  oder  der  electrischen  Ladung  bewiesen  ist. 
Wir  haben  hier  einen  empfindlichen  Phaaenindicator  auch  fär 
den  offenen  Secundärkreis  eines  Traneformators.  Das  hier 
studirte  Phänomen    dürfte    insofern  ein   sehr  wichtiges  Hfllfis- 


Fig.  2  a  u.  b 

mittel  der  Wechselstrom technik  werden.  Man  braucht  den 
Kreia,  dessen  Spannung  man  verfolgen  will,  nicht  durch  eine, 
wenn  auch  noch  so  kleine  Magnetisinings spule  zu  schliessen, 
die  ja  infolge  ihrer  Selbstinduction  immer  eine  kleine  Phasen- 
verzögerung ihrerseits  wieder  hineinbringt,  sondern  kann  statt 
mit  secundärem  Strom  zu  arbeiten,  direct  die  secundäre  Span- 
nungHCurve  zu  der  primären  Stromcurve  in  Beziehung  setzen, 
wie  es  hier  geschehen  ist. 

Im  rotirenden  Spiegel  stellten  sich  die  erhaltenen  Schwin- 
gungscurven  bei  der  oben  angegebenen  verticalen  Äxenstellung 
als  „verschlungene''  Cykloiden  dar. 

Lässt  man  beide  Ursachen  nicht  gleichzeitig,  sondern 
nacheinander  auf  den  Kathodenstrahl  einwirken,  so  zeigt  sich 
folgendes ;  Ist  der  durch  die  electrische  Componente  auf  dem 
Phosphorescenzschirm    hervorgerufene    Strich    e,  e,    (Fig.  2  a) 
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zuerst  allein  da,  und  wird  dann  die  magnetische  Componente 
dorch  Heranschieben  der  Spule  M  bis  zur  Amplitudengleich- 
heit in  ihrer  Wirkung  gesteigert,  so  wird  e^  e^  alhnählich 
derart  erweitert,  dass  e^  und  e^  immer  Punkte  der  sich  bil- 
denden Ellipsen  bleiben;  die  grosse  Halbaxe  derselben  dreht 
sich  aber  immer  mehr  der  neu  hinzukommenden  Componente 
v\  m,  entgegen,  ohne  dieselbe  jedoch  selbst  bei  der  Gleichheit 
der  Einzelamplituden  zu  erreichen;  die  Figur  rundet  sich  also 
nicht  zum  Sa*eise  ab,  sondern  dreht  sich  nur  mehr  oder 
weniger  bei  Verschiebung  der  Schlitten;  die  Punkte  wijUndmj 
kommen  dabei  nie  auf  die  Curve  mit  zu  liegen.  Der  Ver- 
mehrung des  Einflusses  der  magnetischen  Componente  bei 
bereits  vorhandener  electrischer  Schwingungscomponente  ent- 
spricht also  eine  Reohtsdrehung  der  Ellipsenfigur,  was  durch 
den  beigesetzten  Pfeil  angedeutet  ist. 

Ist  umgekehrt  zuerst  die  Linie  m^  m^  (Fig.  2  b)  der  mag- 
netischen Ablenkung  vorhanden,  so  erweitert  sich  diese  zu 
immer  mehr  kreisähnlichen  Ellipsen,  deren  grosse  Halbaxe 
sich  immer  mehr  der  neu  hinzukommenden  Componente,  jetzt 
der  electrischen,  nähert  und  zwar  auf  dem  Wege  einer  Links- 
drehung, wie  der  Pfeil  angiebt.  Auch  hier  bleiben  m^  m^ 
Gllipsenpunkte,  e^  und  e^  liegen  ausserhalb  der  Ellipsenlinien 
selbst. 

3.  Unsere  Versuchsanordnung  gestattet  die  etwa  zu  er- 
wartende Stärke  des  magnetischen  Feldes  der  auftretenden  Ver- 
schiebungsströme angenähert  zu  berechnen.  Zeigt  sich,  dass 
diese  der  Grössenordnung  nach  erheblich  unterhalb  derjenigen 
magnetischen  Feldstärke  bleibt,  auf  welche  die  Braun 'sehe 
Röhre  mit  Sicherheit  reagirt,  so  dürfte  damit  das  gewichtigste 
Argument  gegen  die  Annahme  dieser  Ströme  als  ablenkende 
Ursache  gefunden  sein. 

Die  Empfindlichkeit  des  die  magnetischen  Kräfte  anzeigen- 
den Hülfsmittels  kann  man  leicht  durch  Annähern  eines  Stab- 
poles  messen,  dessen  Feld  man  mit  demjenigen  der  erdmagne- 
tiscben  Horizontalcomponente  vergleicht.  Die  von  mir  be- 
nutzte Braun *8che  Röhre  erforderte  zur  Hervorbringung  einer 
auf  dem  Phosphorescenzschirm  eben  merklichen  Ablenkung  des 
Kathodenstrahlenbündels  die  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes 
von  ca.  0,12  absoluten  Feldstärkeeinheiten  (cm"*/'  gV?  sec-^). 
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wobei  die  Eraftlinien  die  Strahlen  senkrecht  uud  uumitb 
nachdem  sie  das  Diap]iragma  passit-t  hatten,  durchsetzte 
Die  Untersuchungen    mit    dem    rotirenden  Spiegel  I 
sowohl  ffir  den  primät-en  wie  den  transformirten  Wechse 
einen   sehr  reinen  sinoidalen   Verlauf   ergeben.     Die  efii 
Spannang   V^b^  steht  äann  zur  maximalen   /-^q„  bekauntliclilll 
der  Beziehung:   r„„.  =  y2  F^g/,    r„„_  wurde  zu    1520  Volt  be- J 
stimmt;  mit  Rücksicht  auf  die  Periodenzahl  n  =  520  des  TO-  | 
wendeten  WechBelstronies  wird  daher  (bei  vierstelliger  logaritb- 
mischer  Berechnung)  der  zeitliche    Verlauf  der   Platteuladuif  1 
durch  die  Gleichung 

r=  2149  sin  2  31 520  (  Volt 
beschrieben.  Der  Potentialgradient  'pro  Längeneinheit  S 
zwischen  den  um  2,5  cm  voneinander  abstehenden  Platten  ist 
daher 

®=  860  Bin  2«  520  (^*'-, 

und  der  Maximalwerth  von  dt&ldi,  auf  den  es  hier  ankommt, 
ist  im  electromagnetischeu  Maassi^ystem 

d&ldt=  860 .  2  s  520  =  28,09  .  lO^^  cm'/,  g'/isec-». 
Ist  die  Leitfähigkeit  des  Zwischenmittels  wie  in  unserem 
Falle  gleich  0,  so  reducirt  sich  die  Maxweü'sche  Fuadameß* 
talgleich  ung  des  electromagnetischeu  Feldes  auf 

b)E<Hildl=  i.„;ö, 
wo  <o  die  ins  Äuge  gefasste  Querschnittsfläche  des  Verschie- 
bungastromes,  X,„  fo  das  über  die  Coiitur  dieser  Fläche  in  be- 
kannter Richtung  herum  erstreckte  Linien  integral  der 
tischen  Feldstärke  ^  ist.')  Wir  wollen  et  gleich  der  Ge- 
sammtHäche  der  an  die  Braun'scbe  Röhre  angelegten  Plat- 
ten, also  gleich  3.7  x  6,8  ^  ^5,2  cm"  wählen.  Die  Grösse 
können  wir  trotz  des  Vorhandenseins  der  Glasröhre  gleich  der 
Dielectricitälscon staut«  der  Luft  setzen,  ihr  also  in  dem  zu 
Grunde  gelegten  electroniagnetischen  System  den  Zahlenwerth 
1  '(3  .  10"')*cm-^  sec^  beilegen.^)    Dann  wird  das  Linien  integral 

1)  Vgl.  II.  Eben,  Magnetisclif  KiaftlVIiior  :•  333,  p.  389.   1897. 

2)  I.  e.  S:-121.  p.  374. 
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TOD  ^  bei  EünsetzuDg  der  entsprechenden  Zahlenwerthe  in  die 
obige  Formel  im  Maximum  zu  79 .  10"-'^  cm*/t  gVt  sec— ^  gefunden. 
Der  wesentliche  Theil  des  Verschiebungsstromes  kann  nur 
zwischen  den  Platten  selbst,  also  innerhalb  co  gesucht  werden. 
Sehen  wir  von  den  durch  die  Plattengestalt  und  ihrem  Ab- 
stände bedingten  Abweichungen  des  electrostatischen  Feldes 
TOD  einem  homogenen  ab,  so  können  wir  für  unsere  Schätzung 
der  Grössenordnung  der  ins  Spiel  tretenden  Kräfte  die  An- 
nahme machen,  die  magnetische  Kraft  der  Verschiebungsströme 
begleite  die  Contur  der  Platten  derart,  dass  ihre  Richtung 
überall  in  die  Begrenzungslinie  von  w  falle  und  überall  dieselbe 
mittlere  Stärke  habe.  Dann  reducirt  sich  das  auszuwerthende 
Linienintegral  auf  das  Product  dieses  Mittelwerthes  in  die 
Lange  der  Contur,  welche  gleich  21  cm  ist.    Somit  finden  wir 

§  =  3,7  .  10-7  cm-v.  gS  sec-i. 

Nehmen  wir  an,  dass  diese  durch  die  dielectrischen  Ver- 
schiebungsströme hervorgebrachte  magnetische  Feldstärke  voll 
und  ganz    bei   der   Ablenkung   der   Kathodenstrahlen   in  der 
Braun 'sehen  Röhre  zur  Geltung  komme,  so  würde  sie  doch 
noch  immer    ca.  300000  mal    schwächer    als    diejenige  Feld- 
starke  sein,  welche  an  der  hier  benutzten  Röhre  den  Minimal- 
effect  ergab  und  die  oben  zu  0,12  cm-VtgVt  sec-i  ermittelt 
wurde.     Die  ca.  3  cm  betragende  Ablenkung  des  Phosphores- 
cenzfleckes,  welche  unter  den  genannten  Bedingungen  thatsäch- 
lich  beobachtet  wurde,   konnte  also  nicht  durch   die  in  dem 
Wechselfelde  auftretenden   Verschiebungsströme    herbeigeführt 
werden. 

11.    Wandladungen  der  Entladungsröhre. 

Dass  eine  Entladungsröhre,  namentlich  wenn  sie  soweit 
evacuirt  ist,  dass  sich  in  ihr  kräftige  Kathodenstrahlen  ent- 
wickeln, auf  ihren  Wandungen  starke  electrische  Ladungen 
zeigt,  ist  bekannt.  Bei  der  Brau  naschen  Röhre  liegen 
die  Verhältnisse  insofern  anders,  als  gewöhnlich,  als  hier 
der  üntersuchungsraum  C  E  (vgl.  die  Fig.  1  auf  p.  552 
der  mehrfach  erwähnten  Braun 'sehen  Abhandlung)  vor 
dem  Diaphragma  C  durch  einen  ziemlich  langen  Hals  von 
dem  eigentlichen  Entladungsrohre  A\4  getrennt  ist.     Dass  aber 
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ancb  hier  vor  C  nnd  nach  E  hin  starke  Waudladungen  anf- 
treten,  davon  Überzeugt  man  sich  leicht  mittels  directer  electro- 
ekopiacher  Früfbng.  Eine  kleine  aal'  ein  Glasrohr  aufgekittew 
meeBingeoe  Probekngel  wurde  mit  Electroskopen  verschiedöier 
Empfindlichkeit  verbunden,  nnd  damit  dur  Ladungszustand 
des  Braun'Bchen  Bohres  vor,  während  und  nach  dem  Durch- 
gänge der  Entladung  durch  Aufsetzen  der  Probekngel  auf  die 
verschiedenen  Stellen  dea  Rohres  untersucht. 

An  dem  Katbodeuende  K  fand  eich  stets  eine  sehr 
starke  negative  Ladung,  welche  die  ganze  AnsBeowand  bis 
halbwegs  KA  hin  begleitete.  Sie  konnte  so  stark  werden,  daas 
man  hier  Funken  aus  der  Rohrwand  ziehen  konnte,  nnd 
dauerte  auch  nach  der  Entladung  längere  Zeit  an.  Gegen  die 
Anode  A  hin  wurde  dieser  Beleg  von  freier  —  E  allmSblich 
neutralisirt  und  eine  Ladung  von  freier  +  E  trat  an  ihre 
Stelle.  Diese  positive  Ladung  war  weniger  stark  nnd  nicht 
so  anhaltend  wie  die  ersterwähnte  negative.  Gegen  die  Stelle 
hin,  wo  im  Inneren  das  Diaphragma  C  eingesetzt  ist,  blieb 
diese  positive  Ladung,  wenn  auch  in  wechselndem  Be- 
trage, bestehen;  am  kleinsten  war  sie  kurz  vor  C.  Hinter 
dem  Diaphragma  C  aber  zeigte  sich,  und  zwar  bereits  auf 
dem  hier  noch  vorhandenen  cylindrischen  Theile  der  Röhre, 
eine  sehr  kräftige  positive  Ladung,  deren  Betrag  gegen  D  hin 
immer  mehr  wuchs,  und  die  an  dem  kolbenförmigen  Ende  der 
Röhre  eine  solche  Höhe  erreichen  konnte,  dass  man  auch 
nach  dem  Aufhören  der  Maschinenenttadung  noch  Fünkchen 
aus  diesem  Theile  der  Rohrwand  ziehen  und  ein  etectrisches 
Kugelpeiidel  kräftig  mit  +  E  laden  konnte.  Die  positiven 
Ladungen  auf  der  Aussenseite  lassen  auf  eine  negative  Infiuenz- 
ladung  im  Inneren  schliessen.  In  dem  vorliegenden  Falle 
müssten  sich  dann  alle  Theile  des  Raumes  C E,  selbst  diejenigen, 
welche  nicht  direct  von  Kathodenstrahlen  getroffen  werden,  im 
Inneren  mit  einer  Schicht  freier  negativer  Electricität  laden, 
welche  an  der  Aussenseite  eine  positive  Ladung  bindet. 

Durch  diese  Ladungen  ist  der  Verlauf  der  Katboden- 
strahlen wesentlich  mit  bedingt.  Bekannt  ist.  wie  Kathoden- 
strahlen immer  die  Axe  eines  Cjlinderrohres,  durch  das  sie  der 
Länge  naib  hindurchgehen,  aufsuchen,  wie  bei  Hohlkathoden 
oder  bei  Einbuchtungen  der  Electroden,   bei  ring-  oder  sieb- 
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Wir  habea  ako  ascfc  bei  dieser  Vef?ack>Aiivniniiiig  ein 
staiies  staticcbes  Fdd  daaosd  besteh^i.  dnivli  das  sich  die 
£athodenstnlikB  faindarcli  bewegen,  nnd  jede  Ursache,  welche 
dieses  Fdd  peiiodisdi  rencdert.  mass  auf  den  Verl.^at  der 
E&thodenstraUen  Emflnss  aosnben.  Eine  solche  Ursache 
scheinen  mir  aber  die  durch  das  äussere  electrische  Wechsel- 
feld  im  Inneren  des  an  dieser  Stelle  allerdings  electrvJenlosen 
Rohres  herrorgemfenen  Kathodenersoheinungen  zu  bilden. 

ni.   Einfoss   der   darcb    das   electrische  Wechsolfeld    herTor- 
gemfenea  KathodenerscheinuDgen. 

Dnrch  die  Untersuchungen  des  Hm.  E.  Wiedemanu 
und  mir  selbst  ist  gezeigt  worden,  dass  überall,  wo  periodisch 
in  ihrer  Intensität  wechselnde  electrische  Spannungen  die  Be- 
grenzungsflächen eines  gasverdünnten  Raumes  senkrecht  oder 
nahezu  senkrecht  durchsetzten,  Kathodenerscheinungen  mit 
allen  ihren  Attributen,  Dunkelraum,  Glimmlicht,  Kathoden- 
strahlen auftreten,  vorausgesetzt,  dass  der  Gasdruck  unter 
einer  bestimmten  Grenze  liegt  und  dem  Felde  eine  genügende 
Menge  Energie  zugeführt  wird.^)  Sind  beide  Bedingungen  er- 
ftiUt,  so  tritt  mitunter  auch  dann  das  genannte  PhRnomen 
noch  nicht  unmittelbar  hervor;  die  Röhre  bedarf,  wie  wir  uns 
ausdrückten,  einer  „Anregung'*,  welche  am  einfachsten  durch 
eine  auf  sie  oder  durch  sie  hindurch  wirkende  directe  Ent- 
ladung herbeigeführt  wird;  dann  befindet  sich  das  verdünnte 
Gas  in  einem  Zustande,  bei  dem  schon  sehr  schwache  elec- 
trische   Schwingungen     sehr    kräftige    Kathodenerscheinungen 


1)  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.   50.   p.  42.    isoa. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.  N.  F.    64.  1*7 
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an  den  Innenwänden  des  GetUsses  hervorrufen.     Es  entstehen 
daher  die  Fragen: 

a)  Sind  bei  dem  Braun'achen  Rohre  und  dem  electrisdiBn 
Wechselfelde,  welche  hier  die  K.  E.  F.  Schmidt'ache  Ab- 
lenkung in  so  eclatanter  Weise  Lervonief,  die  Bedingungeo 
erfüllt,  unter  denen  jene  Kaihodenerscheinungen  electrischer 
Schwingungen  auftreten  können? 

b)  Reichen  sie  zur  Erklärung  der  beobachtetän  Ablen- 
kungen aus? 

a)  Der  oben  erwähnte  kleine  Plattencondensator  wurde 
an  die  Braun'sche  Röhre  angelegt  und  bis  ca.  1500  .Volt 
effectiver  Wechselstrom  Spannung  geladen.  Das  Rohr  selbst 
wurde  nicht  durch  die  Induenzmaschine  erregt  und  das  Gaoze 
im  ToUlcommen  verdunkelten  Räume  betrachtet.  Man  sah 
kleine  Füukcheo  von  den  Platten  auf  die  Röhre  überschlagen; 
war  diese  längere  Zeit  ausser  Thätigkeit  gewesen,  so  war  im 
Inneren  kein  Leuchten  zu  erkennen.  Wurden  aber  nur  wenige 
Entladungen  der  Influenzmaschine  durch  die  Röhre  geschickt, 
80  sprach  diese  auch  sofort  auf  die  Schwingungen  an;  diese 
Erregungsfähigkeit  dauerte  dann  noch  lange  an,  wenn  die 
Influenzmaschine  nicht  mehr  wirkte. 

Von  den  Stellen,  an  denen  aussen  die  Platten  anlagen, 
namentlich  dort,  wo  sich  die  Plattenränder  befanden,  gingen 
von  der  Innenwand  deutliche  Licbtfahnen  aus,  welche  ein 
schwaches,  doch  unschwer  erkennbares  Phosphorescenzlicht  an 
der  Glaswand  erzeugten;  sie  waren  nicht  etwa  auf  die  un- 
mittelbar den  Platten  anliegenden  Rohrtheile  beschränkt, 
sondern  —  und  dies  scheint  mir  das  Wichtigste  zu  sein  — 
sie  zogen  sich  weit  in  den  erweiterten  Vorderraum  der  Braan'- 
schen  Röhre  fast  bis  zum  Phosphorescenzschirm  hinein.  Selbst 
wenn  die  Röhre  durch  einen  umgewickelten  Gummistreifen  vor 
directer  Berührung  mit  den  Flutten  geschützt  ist,  zeigen  sich 
dieKathodenerscbeinungen  im  Inneren,  namentlich  wenn  Funken 
aus  den  Platten  nach  einer  Ableitung  hingezogen  werden. 

Bei  einer  Versuchsanordnung,  wie  sie  dem  oben  p.  241 
erwähnten  Experimente  des  Hrn.  K.  E.  F.  Schmidt  entspricht, 
sind  diese  Lichtsäulen  secundären  Kathodenlichtes  natftrlich 
nicht  zu  sehen,  da  sie  ja  dort  nur  gleichzeitig  mit  der  sehr 
viel    helleren   directen   Entladung   des  Inductoriums  auftreten. 
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Rufen  die  ganz  stetig  erfolgenden  Ladungen  des  Wechsel- 
stromes mit  ihrem  rein  sinoidalen  Verlaufe  schon  so  deutliche 
Erscheinungen  hervor,  so  müssen  sie  bei  dem  zackigen  Ver- 
laufe der  Entladungscurve  eines  grossen  Inductoriums  ^)  und 
den  hier  vorkommenden  sehr  jähen  Aenderungen  der  Potential- 
werthe  in  erhöhtem  Maasse  auftreten. 

Die  Dunkelräume  dieser  Eathodenerscheinungen  haben 
bei  so  tiefen  Drucken,  wie  sie  in  einer  Braun 'sehen  Röhre 
herrschen,  erhebliche  Dicken. 

b)  Dass  solche  durch  electrische  Schwingungen  hervor- 
gerufene Eathodenerscheinungen  Ablenkungen  an  vorüber- 
gehenden Kathodenstrahlen  einer  anderen  Quelle  herbeiführen 
können,  dürfte  nach  den  Untersuchungen  von  E.  Wiedemann 
und  mir  kaum  zweifelhaft  erscheinen.  Dieselben  zeigten,  dass 
der  dunkle  Raum  einer  Kathode  dem  Eindringen  von  Kathoden- 
strahlen einer  anderen  Electrode  einen  grossen  Widerstand 
entgegensetzt. 2)  Wir  beschrieben  unter  anderen  einen  Ver- 
such, bei  welchem  Strahlen  einer  drehbaren  Kathode  immer 
näher  an  den  Dunkelraum  einer  anderen  Kathode  herange- 
bracht wurden;  als  sie  denselben  erreichten,  vermochten  sie 
nicht  in  denselben  einzudringen,  sondern  „legten  sich  um 
ihn  herum '^ 

Wenden  wir  dieses  Ergebniss  auf  unseren  Fall  an;  durch 
die  electrische  Oscillation  wird  bald  an  der  einen,  bald  an 
der  anderen  Seite  der  inneren  Rohrwand  ein  Dunkelraum  er- 
zeugt. Die  aus  dem  Diaphragma  C  kommenden,  zunächst 
völlig  axial  verlaufenden  Kathodenstrahlen  der  Braun 'sehen 
Röhre  legen  sich  um  denselben  herum,  müssen  also  bald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  eine  Ablenkung  er- 
fahren. Es  ist  hier  augenscheinlich  gar  nicht  einmal  nöthig, 
zur  Erklärung  eine  directe  Goldstein 'sehe  Deflexionserschei- 
nung  zweier  senkrecht  gegeneinander  verlaufender  Kathoden- 
strahlen selbst  zur  Erklärung  mit  heranzuziehen,  wiewohl  die 
Mitwirkung  derselben  nicht  ausgeschlossen  ist. 

Wenn    daher   Hr.    K.  E.  F.  Schmidt    durch    das    p.   181 


1)  Vgl.  z.  B.  die  Bilder  Fig.  3  b  und  c,  welche  Hr.  Braun  in  seiner 
Abhandlung  p.  554  giebt. 

2)  E.  Wiedemann    und    H.  Ebert,    Sitzungsber.    phjsikal.    med. 
Societät  Erlangen  24.  p.  114.  1891. 
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seiner  zweiten  Mittbeiiung  unter  d)  bescbriebeoe  Experiment 
zeigt,  dasB  die  intensiven  von  der  inneren  Rohrwand  beim 
Anlegen  einer  Kugel  senkrecht  ausgebenden  Katbodenstrahlen 
für  sich  nicht  die  beobachtete  Deflexion  herbeifllhreo,  so  war 
doch  auch  hier  nicht  die  deflectorische  Wirkung  des  Dunkel- 
raumes  ausgeschlossen,  der  sich  sicher  bei  dem  obwaltenden 
tiefen  Drucke  über  den  Glimmerscbirm  hinaus  erstreckte. 

Die  starken  Wandladungen  werden  die  ablenkende  Wir- 
kung unterstützen,  da  die  Katbodenstrahlen  eine  tbeils  ladende, 
theils  entladende  Wirkung  ausüben. 

Nach  den  Untersuchungen  der  Herren  W.  Kaafmann 
und  £.  Äschkinass')  ist  die  Deflexion  cet.  par.  dem  Potential- 
gradienten an  der  ablenkenden  Kathode  proportional.  Es 
musB  also  bei  einer  regelmässig  periodischen  electrischen  Kraft 
eine  dem  Sinusgesetze  gehorchende  Ablenkung  der  Katboden- 
strahlen erfolgen,  wie  oben  gefunden  wurde. 

Wir  kommen  also  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1.  Die  zuerst  von  Hm.  K.  E.  F.  Schmidt  beobachtete 
Ablenkung  der  Katbodenstrahlen  durch  electrische  Schwin- 
gungen tritt  am  reinsten  bei  völliger  gegenseitiger  Unabhängig- 
keit von  erregender  und  ablenkender  Electricitätsqnelle  auf. 

2)  Für  die  letztere  eignet  sich  das  sinoidal  wechselnde 
Spannungsfeld  eines  Plattencondensators ,  der  durch  einen  ge- 
nügend hoch  transformirten  Wechselstrom  gespeist  wird,  be- 
sonders gut. 

3)  Die  Ablenkungen  der  Katbodenstrahlen  einer  Braun'- 
schen  ßöhrf  werden  dadurch  zu  einem  äusserst  empfindlichen 
Hutisinittel  zum  Studium  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Secun- 
därspannuiigen  auch  offener  Transformatoren  und  zur  Kr- 
mittelung  der  Pbasendifferenz  von  primärer  Stromstärke  und 
secundärer  Spannung. 

4.  Die  Ablenkungen  sind  nicht  durch  magnetische  Kräfte 
dielectriscber  Verschiebungsströme  bedingt. 

5.  Sie  werden  stark  durch  die  erheblichen  Wandladungen 
der  Entladungsröhre  beeinhusst. 

6.  Ihre  Ursache  scheint  in  den  Umbiegungen  zn  liegen, 
welche  die  KatliodenstrahJen  erfahren,  wenn  sie  auf  die  darch 

n  W.  Knufmann  u.  E.  Aschkioass,  Wied.  Aon.  «2.  p.  566.  189T. 
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die  electrischen  Schwingungen  im  Rohrinnem  hervorgerufenen 
Eathodendunkelräume  treffen.  — 

Diese  Ergebnisse  schliessen  natürlich  nicht  aus,  dass  neben 
den  hier  studirten  Wirkungen  eines  electrischen  Wechselfeldes 
noch  directe  electro^^o^cAtf  Einflüsse  auf  Kathodenstrahlen 
möglich  sind;  nur  müssen  dieselben  jedenfalls  so  schwach  sein, 
dass  sie  mit  der  Braun'schen  Röhre  nicht  nachweisbar  sind, 
sondern  hierzu  besondere  Maassnahmen,  etwa  die  Lenard'- 
sche  Anordnung,  erfordern. 


Bei  den  im  Vorstehenden  beschriebenen  Untersuchungen 
hat  mich  mein  Assistent,  Hr.  Dr.  M.  W.  Hoff  mann,  auf  das 
Wirksamste  unterstützt,  wofür  ich  demselben  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche. 

Kiel,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  November  1897. 

(Eingegangen  22.  December  1897.) 


6.    Veber  die  Interferenz  und  die  electrostcOiscke 
Ablenkung  der  Kathodenstrahlen; 

von   G,  Jauniann.  ' 

(Ana  den  Sitzongsber.  d.  kiüs.  Äkad.  il.  Wissenscli.  zu  Wien.     Mathem.- 
lutorw.  Klaase;  Bd.  CVI.  Ablh.  IIa.  Juli  1897.) 

Die  Herren  E.  Wiedemana  und  G.G.  Schmidt')  sowoW, 
als  Hr.  D.  F.  Tolleaaar*)  theilen  mit,  dass  es  ihnen  nicbt 
gelungen  ist,  mein  Experiment  über  die  Interfereni 
des  blanen  Kathodenlichtes')  zu  wiederholen.  Dies 
veranlasste  mich  zur  sofortigen  Wiederauftiahme 
dieses  Experimentes,  wobei  es  mir  gelungen  ist, 
dasselbe   wesentlich  weitei'zuführeu. 

Zwei  parallele  Äluminiumplatt«n  K^  £,  (Fig.  1) 
von  10  cm  Länge,  4  cm  Breite  und  2cm  Abstand 
wurden  in  einem  grossen  Recipienten  untergebracht 
und  (aussen)  durch  eine  250  cm  lange  Schlinge 
eines  0,8  mm  dicken  Messingdrahtes  miteinander 
verbunden.  Diese  Verbindung  muss  durchaiis  ohne 
Contactfehler  hergestellt  werden.*)  Die  Anode  ist 
ein   weit  von  den  Kathodenplatten  entfernter  Stift 

Die    Drahtschlinge    K^  K^  S    wurde   mittels  des 
Klemmschraubencontactes  S  mit  dem  negativen  Pol 
einer  Influenzmaschine   (einplattig,   ohne   Leydner- 
flasclien)  verbunden  und  in  diese  Leitung  einFunken- 
',  V^ J      mikrometer  F  eingeschaltet. 

Die  Interferenz  fläche  des  blauen  Kathodenlichtes 
"\  ist  eine  ca.  0.5  mm  dicke,  hellblaue,  ebene  Schicht, 


II  E.\Y 

p.  510.  1897. 

->)  I).    F.  Tollen. 
Akad.  te  Amsterdam,  p.  3 


nn  u,  G.C- Schmidt,  Wied.  Aon.  «0. 
a\.  A.  Afd.  natanrk,  d.  Kod. 


Fig.  1. 
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,  Miliheil.  d.  deutsch,  math.  Geaellach. 


u  Prag.  p.  H6.   !S92;  Wied.  Ann.  57.  p.  152.  1896. 
4)  NietUDgeii  von  Ahiminium  auf  Alumiuiiitn  sind  uniultssig.    Auch 
das    EiuBchmelzeD    von    Platin    iu    Aluminium    pebt    eiDeD    nnsichereu 
CoDtact. 
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welche  sich  inmitten  eines  matt  wasserblauen,  2  mm  dicken 
Hofes  deutlich  abhebt.  Der  übrige  Raum  zwischen  den  Ka- 
thoden ist  nahezu  dunkel.  Nur  dann,  wenn  diese  Interferenz- 
fläche YoUkommen  klar  ausgebildet  ist,  zeigt  sie  sich  gegen 
Verschiebungen  des  Schleifcontactes  8  empfindlich. 

Damit  dies  erreicht  wird,  muss  man  den  Funken  F  variiren. 
Nur  in  einem  gewissen,   von  der  übrigen  Versuchsanordnung 
abhängigen  Intervall  der  Funkenlänge  gelingt  das  Experiment.  ^ 
Bei  meinen  früheren  Experimenten  bestand  die  Wirkung 
einer  Verschiebung  des  Schleifcontactes  8  aus  der  Mitte  der 
Schlinge  nur  in  einer  Verbreiterung  der  Interferenzfläche.    Bei 
starken  Verschiebungen  des  Contactes  erfüllte  sich  der  ganze 
Raum  zwischen  den  Kathoden  mit  Licht,  dessen  Vertheilung 
erst   bei   sehr   starken  Verschiebungen   des  Contactes  unsym- 
metrisch  wurde.     Ich  habe  damals  nur  als  Vermuthung  aus- 
sprechen   können,    dass    diese    symmetrische  Verbreiterung  sich 
auf   einseitige    Verschiebungen   der   unverbreiterten   Interferenz- 
fläche   zurückführen   Hesse,   falls   man  annimmt,    dass   es  ein 


1)  Der  Funke  ftndert  bei  Verfindening  seiner  Länge  seinen  Charakter 
und  damit  den  Charakter  der  von  ihm  angeregten  Strahlung,  von  deren 
Beschaffenheit  begreiflicherweise  der  Ausfall  eines  Interferenzexperimentes 
wesentlich  abhängen  muss.  Zeichen,  dass  die  Aufstellung  nicht  die  rich- 
tige ist,  sii^d  es,  wenn  die  Interferenzfläche  röthlich  und  von  ihrem  Hof 
nicht  unterscheidbar  ist  und  wenn  ein  breiter,  hellleuchtender  blauer 
Querstrich  die  Interferenzfläche  seukrecht  schneidet  und  die  Kathoden- 
platten verbindet.  Dieser  blaue  Querstrich  ist  eine  Art  Funken,  welcher 
zwbchen  den  Kathoden  übergeht,  und  deutet  auf  einen  Contactfehler 
im  Schliessungskreise.  Er  erscheint  bei  hohen  Verdünnungen  als  grüner 
Querstrich  im  Fluorescenzbilde  auf  der  Glaswand. 

Die  Herren  £.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt  geben  an,  sie  hätten 
zwei  blaue  ELathodenhttUen,  welche  sie  als  dritte  Gold s t ei n'sche  Schich- 
ten bezeichnen,  zum  Zusammenfliessen  gebracht.  Dann  ist  es  freilich 
nicht  anders  zu  erwarten,  als  dass  die  so  entstandene  helle  Fläche  gegen 
Verschiebungen  des  Schleifcontactes  unempfindlich  ist.  Das  blaue  Ka* 
thodenlichtj  welches  die  empfindliche  Interferenzfläche  bildet,  ist  nämlich 
nicht  mit  der  dritten,  sondern  mit  der  zweiten  Kathodenschicht  Gold- 
8tein*8,  d.h.  mit  den  Kathodenstrahlen  verwandt.  Die  dritte  Schicht 
Goldatein-s  ist  nichts  anderes  als  das  negative  Ende  der  Entladung y  sie 
zeigt  keine  geradlinige  Fortpflanzung,  wirft  keine  Schatten,  erregt  keine 
FlnoreBcenz,  zeigt  nach  Goldstein  (Wied.  Ann.  51.  p.  683.  1894)  keine 
Deflezion;  kein  Wunder,  dass  sie  auch  keine  Anzeichen  von  Inter- 
ferenz giebt 
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Oonplex  von  Kathodenstrablen  sehr  verschiedener  Ärt^)  ist. 
welche  die  iDterfereozÜäche  erzeugen. 

Oegeuwärtig  kenne  ich  den  Kiafiuss,  welchen  die  geringsten 
Äenderungen  im  Aussehen  der  Eathodenstrablen  und  des  blauen 
Eathodenlichtes  auf  sein  Verbalten  haben,  besser  tind  habe 
bei  sorgfältiger  Variation  der  VersuchsbedingungeD  diese  ein- 
teüige    Verschiebung  der  Interferenzfacke   tbatsächlich    erhalten. 

Bei  Verschiebung  des  Schleifcontactes  S  aus  der  Mitte  der 
Schlinge  verschiebt  sich  die  Interferenzöäche  aus  der  mittleren 
Lage  nach  seitwärts,  wobei  sie  nur  wenig  breiter  (ca.  I  mm 
breit)  wird.    Die  Grösse  und  Richtung  ihrer  Verechiebang  ent- 


Fjg.  2.  Fig.  3. 

spricht  der  Grösse  und  Richtung  der  Verschiebung  des  Schleif- 
contactes.  ^ 

Hierbei  achlagen  sich  die  Ränder  der  Interferenzfläche  nach 
aussen  über  die  nähere  Kathodenplatte  zurück.  In  Fig.  2  zeigt 
t/j /j  die  Gestalt  der  unverschohenen, /j  (/j  die  Gestalt  der  ver- 
scliübenen  Interferenziläche,  ^) 


Ij  Z.B.  verscliiedener  Wclleuläoge. 

21  Zmal!.  hei  der  Corrcc/ur:  Versoi^t 
gegeiigemUlen  Scliwinf!U]i;;en,  so  crliält  man  e 
seil ieb bare  luteifert'Dzfläclie. 

3)  Hr.  Tollenaar    bat  fimf  helle 
Fig.  3)  zwiselieii  den  Katbodoiiplallon  erlialli 


Flficben  (J,  bis  J^, 
D»  aber  wahrMheinlicb 
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Das  Anlegen  von  Capacitäten  an  die  Drahtschlinge  hat 
ebenfalls  entsprechende  Wirkungen   auf  die  Interferenzfläche. 

Ich  werde  demnächst  dieses  Experiment  zur  Grundlage 
einer  eingehenden  Untersuchung  machen. 

II. 

Die  Herren  E.  Wiedemann  und  6.  C.  Schmidt  sind  der 
Ansicht,  dass  weder  eine  Interferenz,  noch  eine  electrostatische 
Ablenkbarkeit  der  Kathodenstrahlen  existirt,  sondern  dass  diese 
Erscheinungen  sich  auf  die  Goldstein'sche  Beflexion  der  Ka- 
thodenstrahlen zurückführen  lassen.  Eine  derartige  Erklärung 
meiner  Versuche  halte  ich  nicht  für  möglich,  wohl  aber  den 
umgekehrten  Erklärungsversuch. 

Ich  bin  der  Meinung,  dass  die  von  Gold  stein  ange- 
nommene specifische  defiectorische  IFirkung  der  Kathoden  auf 
den  Kathodenstrahl,  welche  eine  electrische  Fernwirkung  neuer 
Natur  sein  soll,  nicht  existirt,  und  dass  sich  die  von  Gold- 
stein entdeckten  Erscheinungen  theils  auf  die  Interferenz, 
theils  auf  die  electrostatische  Ablenkbarkeit  der  Kathoden- 
strahlen zurückführen  lassen. 

Goldstein  hat  seine  Versuche  mit  den  starken,  sehr 
gestreckten  Kathodenstrahlen  angestellt,  welche  auftreten,  wenn 
man  einen  activen  Funken  vorschaltet.  Diese  Strahlen  ver- 
balten sich  wesentlich  anders  als  die  sehr  zur  Kruramlinigkeit 
geneigten  schwachen  Kathodenstrahlen,  welche  ich  untersucht 
habe.  Wenn  auch  das  Verhalten  letzterer  Strahlen  eine,  wie 
ich  glaube,  grössere  theoretische  Wichtigkeit  hat,  so  waren 
die  starken  Strahlen  doch  von  jeher  deshalb  für  den  Experi- 
mentator interessant,  weil  sich  ihre  Eigenschaften  mehr  denen 
der  bekannten  Strahlen  (Licht  und  Schall)  nähern  und  deshalb 
verständlicher  sind.  In  welcher  Weise  interferiren  nun  diese 
starken  Strahlen? 


die  Stiele  der  Kathoden  mit  den  Kathodenplatten  nur  durch  eine  Nietung 
verbunden  waren,  erhielt  er,  wie  man  auf  den  von  ihm  mitgetheilten 
Photographien  deutlich  sieht,  den  blauen  Querstrich  (vgl.  die  Anmerkung 
w.  0.)  und  konnte  er  keine  Empfindlichkeit  der  fünf  Flächen  gegen  Ver- 
schiebung des  Schleifcontactes  constatiren.  Hr.  Tollenaar  selbst  deutet 
seine  Photographien  allerdings  ganz  anders. 
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Der  Fluorescenzfleck ,  welchen  die  von  complicirter  ge- 
stalteten Kathoden  ausgehenden  starken  Strahlen  auf  der  Glas- 
wand entwerfen,  hat  die  mannichfaltigsten,  aber  immer  sehr 
regelmässige  Formen.  Goldstein  beachreibt  viele  davon.  Er 
sieht  in  dem  complicirten  Querscimitte  dieser  StrahlenbOndel 
nur  die  Zeichen,  dass  die  Strahlen  nicht  auf  der  Kathode 
normale  Gerade  sind,  sondern  der  Defiezion  nnterliegen. 

Die  mehr  oder  weniger  äächenartig  ausgebreiteten  Gebiete, 
in  welchen  die  Strahlung  stärker  ist  und  deren  Schnitt  mit 
der  Glaswand  die  grünen  Striche  giebt,  aus  welchen  sich  das 
Fluorescenzbild  zusammensetzt,  bezeichnen  nicht  den  Gang 
einfacher  Katkodenstrahien,  sondern  sind  [jiierferenzfiäcken.  Sie 
haben,  soweit  dies  electrostatische  Einflüsse  auf  den  Gang  der 
einfachen  Strahlen  zulassen,  symmetrische  Lage  gegen  die  ent- 
sprechenden Theile  der  Kathode,  oft 
ganz  dieselbe  Lage  wie  die  Literferenz- 
äächen  in  dem  blauen  Eathodenlicht 
Besonders  auffallend  ist  es,  dass  die 
grünen  Striche,  in  welchen  diese  Flachen 
die  Glaswand  schneiden,  häufig  doppelt 
oder  an  den  Enden  gegabelt  sind. 

Die  e/n/ccAen  Interferenzflächen,  welche 
durch  schwache  Kathodenstrahlen  ge- 
bildet werden,  spalten  sich,  wenn  man  die  Strahlen  verstärkt. 
Am  einfachsten  zeigt  sich  dies  an  einer  Kathode,  welche 
aus  zwei  unter  einem  einspringenden  stumpfen  Winkel  zu- 
sammenstossenden  Platten  gebildet  wird. ')  kk  (Fig.  4)  stellt 
die  Projection  derselben  dar.  Bei  0,2  mm  Druck  sieht 
man  die  einfache  loterferenziläche  i  in  dem  blauen  Kathoden* 
licht  bb. 

Bei  0,005  mm  Druck  sieht  man,  wenn  man  keinen  Funken 
vorschaltet,  sodass  die  Strahlen  recht  schwach  sind,  die  Er- 
scheinung Fig.  5,  Die  Strahlen  entwerfen  einen  grossen,  gleich- 
massig  mattgrtinen  Fluorescenzfleck  G  an  der  Glaswand.  In 
dem  bläulichen  Licht,  welches  ihren  Weg  bezeichnet,  unter- 
scheidet man  die  einfache  Interferenz  fläche  i. 


1)  Crookei  hat  ähnliche  Strahl ungsformen  beBchrieben,  aber  i 
richtig  gedeutet  (vgl.  G.  Wiedemann,  Galvauismus  la.  p.  424). 
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Schaltet  man  nun  einen  activen  Funken  vor  oder  ver- 
l^indet  man  die  Kathode  mit  dem  negativen  Pol  einer  grossen 
IFankenstrecke,  lässt  jedoch  die  Anode  ganz  isolirt,  so  erhält 
xnan  eine  hellgrüne  Fluorescenz  von  folgender  Form.  Längs 
€ies  Schnittes  der  durch  die  etwas  gekrümmten  Linien  kg^ 
xmd  hg^  (Fig.  6)  gelegten,  auf  der  Zeichnungsebene  senkrechten 
Cylinder  mit  der  Glaswand  leuchtet  diese  in  zwei  ca.  3  mm 
treiten  Streifen.  Viel  schwächer  fiuorescirt  sie  in  dem  Winkel 
zwischen  diesen  Streifen,  noch  schwächer  fiuorescirt 
ausserhalb. 


sie 


Fig.  5. 

Ausserdem  sieht  man  einen  in  der  Zeichnungsebene  liegen- 
den hellen  grünen  Streifen,  welcher  die  bereits  erwähnten  zwei 


Fig.  6. 

Streifen  in  den  Punkten  g^g^  senkrecht  schneidet  und  sich 
ausserhalb  gabelt.  Die  Fluorescenzfiguren,  welche  ausserdem 
aber  in  mehr  als  90^  Abstand  von  der  Symmetrieebene  auf- 
treten, sollen  hier  nicht  beschrieben  werden. 

Aehnlichen  Ausfall  haben  alle  Versuche  mit  Kathoden, 
welche  die  Form  eines  Cylinders  mit  verschieden  gestalteter 
Leitlinie  haben. 

Es  scheint  mir  wichtig,  diese  Gabelung  der  Interferenz- 
fläche starker  Kathodenstrahlen  hervorzuheben,  weil  sie  mit 
der    von  E.  Mach^)    nachgewiesenen   Gabelung    der   Interferenz- 

1)  E.  Mach,  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wies,  zu  Wien  72—80. 
1875—1879. 
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flächen  von  Schallicellen  grosser  Araplittide  i 
werden  kann. 

III. 
YoD  grossem  Interesse  ist  die  Beobachtung  der  Herren 
£.  Wiedemann  and  G.  C.  Schmidt,  dass  die  Ansatzst«!!« 
der  Kathodenstrahlen  auf  der  Kathode  bei  der  electrostatiscfaea 
Ablenkung  der  Strahlen  verschoben  wird.  Ihrer  Angabe  je- 
doch, dasa  bei  dieser  Ablenkung  der  Strahlen  nor  ihr  Ansatz- 
punkt sich  verschiebe,  die  Eathodenstrahlen  selbst  aber  nicht 
abgelenkt  wurden  (1.  c.  p.  515,  Zeile  20],  sondern  geradlinig 
in  der  Normale  des  neuen  Ansatz- 
punktes verlaufen  (p.  517,  Zeile  17), 
kann  ich  nicht  zustimmen. 

Die  Kathoden  strahlen  werden  durch 
electrostatische  Kräfte  gekrümmt. 

Bei  einer  concaueREathode()i,  Fig.  7} 
von  10  cm  Krümmungsradius  und  ein- 
genietetemStiel  von  2mm  Durchmesser, 
mit  welcher  ich  meine  früheren  Ver- 
suche gemacht  habe,  bilden  mittel- 
starke Eathodenstrahlen  ein  bläuliches 
BUschel  h  n  von  geradliniger  Axe.  Die 
seitlichen  Strahlen  (A  i)  krümmen  sich 
nach  auswärts,  das  Büsche!  sitzt  mit 
einem  schmalen  Stiel  auf  derKathoden- 
mitte.  Durch  electrostatische  Wir- 
kungen wird  der  Strahl  vorübergehend 
gebogen.  Kr  nimmt  hierbei  die  Form 
A,  flj  an.  Der  Ansatzpunkt  k  verschiebt  sich  um  k!t^  =  ä  mm 
auf  der  Kathode.  Der  Fluorescenztieck  n  verschiebt  sich  im 
selben  Sinne  um  den  zehnfachen  Betrag  na^  =  30  mm.  Die 
Strahlen  verlaufen  also  nach  der  Ablenkung  keineswegs  in  der 
Normale  k^  n^  des  neuen  Ansatzpunktes  A, ,  sondern  weichen 
in  ihrem  ganzen  Verlaufe  aus  derselben  ab,  und  zwar  im 
Sinne  einer  Anziehung  bez.  Abstossung  durch  einen  negativ 
bez.  positiv  geladenen  Körper,  in  welchem  Sinne  auch  der 
Ansatzpunkt  der  Strahlen  verschoben  wird. 

Uebrigens  kann  ich  mittheilen,  dass  nicht  nur  diese  Ver- 
schiebung des    Ansatzpunktes  in  guter  Uebereinstimmung  mit 


Fig.  7. 
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meiner  Theorie  ^)  steht,  sondern  auch  die  Ablenkung  des  Fluo- 
rescenzfleckes,  deren  paradoxen  Sinn  ich  in  meiner  I.  Mit- 
theilung unerklärt  lassen  musste,  durch  folgende  Betrachtung 
verständlich  wird. 

Da  die  Ansatzstelle  der  Kathodenstrahlen  nicht  ein  (durch 
andere  als  electrostatische  Ursachen)  bestimmter  Punkt  der 
Kathode  (z.  B.  der  Eintrittspunkt  des  Zuleitungsdrahtes)  ist, 
sondern  durch  electrostatische  Kräfte  verschoben  werden  kann, 
muss  man  fragen,  durch  welche  electrostaiischen  Merkmale  sich 
die  neue  Ansatzstelle  auszeichnet,  sodass  von  ihr  aus  die  Strah- 
lung stärker  ist,   als  von  den   anderen  Punkten  der  Kathode. 

Ich  habe  nun  a.  0.^  gezeigt,  dass  die  Fortpflanzung  reiner 
Longitudinalstrahlen  in  einem  allgemeinen  electrostatischen 
Felde  nur  in  den  Linien  maximaler  und  minimaler  electrosta- 
tischer  Kraft  möglich  ist.  Da  die  Kraftschwingungen  an  der 
Kathode,  welche  durch  die  zufliessenden  electrischen  Draht- 
wellen bewirkt  werden,  eine  nahezu  rein  longitudinale  An- 
regung bieten,  so  werden  die  von  der  Kathode  ausgesendeten 
Strahlen  die  Linien  maximaler  und  minimaler  Kraftintensität 
bevorzugen.  Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  die  Ursache,  warum 
die  Strahlen  meiner  Theorie  diese  Maximal-  und  Minimallinien 
bevorzugen,  anschaulicher  darzustellen. 

Es  sei  sei  q)^  (x,  y,  z)  =  0  die  Wellenfläche  eines  Longi- 
tudinalstrahles  zur  Zeit  t  und  qpj  +  dcp^  dieselbe  Wellenfläche 
zur  Zeit  t  +  dt.  Von  diesen  beiden  Wellenflächen  wird  aus 
jeder  Kraftlinie  ein  Stück  herausgeschnitten,  welches  der  totalen 
Kraft  {X^  Yq  Z^  an  dieser  Stelle  proportional  ist.*)  Die  Wellen- 
fläche verschiebt  sich  also  parallel  zu  sich  selbst  nur  in  den 
Linien  maximaler  und  minimaler  Kraft.  In  allen  anderen 
Theilen  des  Feldes  ändert  die  Wellenfläche  während  ihrer 
Fortpflanzung  fortwährend  den  Winkel,  welchen  sie  mit  der 
electrostatischen  Kraft  einschliesst. 


1)  G.  Jaumann,  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
104.  p.  747.  Juli  1895;  Wied.  Ann.  57.  p.  147.  1896. 

2)  G.  Jaumann,  Compt.  rend.  122.  p.  518. 

3)  Vgl.  Gleichung  (2)  1.  c.  p.  516. 
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Nun  sind  rein  longitudinale  Strahlen  nach  meiner  Theorie 
nur  in  zwei  Fällen  möglich:  1.  Es  ist  keine  ablenkende 
magnetiBche  Kraft  vorhanden  und  die  Weilenfläche  steht  auf 
der  electroatatisclien  Kraft  immer  senkrecht,  und  2.  es  ist  eine 
magnetiache  Kraft  vorhanden  und  die  Wellenfläche  Bchliesst 
mit  der  electrostatischen  Kraft  einen  gewissen,  von  der  Qrftsse 
der  magnetischen  Kraft  abhängenden  Winkel  ein.'] 

In  allen  anderen  Fällen  muss  der  Strahl  auBser  der  Longi- 
tudinalcomponente  noch  Transversalcomponenten  haben,  und 
zwar  eine  electrische  Tranaveraalschwingung,  welche  die  gleiche 
Frojection  auf  die  Wellenfläche  hat  wie  die  electrostatische 
Kraftlinie  und  eine  magnetische  Transversalschwiugung,  welche 
auf  der  Ebene  der  beiden  electrischen  Schwingangscomponenten 
und  der  electrostatischen  Kraft  senkrecht  steht.  Die  Grösse 
dieser  Transversalcomponenten  bestimmt  sich  1.  durch  den 
Winkel,  welchen  die  Wellenfläche  mit  der  electrostatischen 
Kraft  einschliesst,  und  2.  durch  die  Grösse  und  Eichtong  der 
ablenkenden  magnetischen  Kraft.  Diese  Abhängigkeit  lässt 
sich  leicht*]  in   allgemein  gültige  Formeln   bringen. 

Es  ist  also  im  allgemeinen  unmöglich,  dass  sich  eine 
Welle  fortpflanzt,  ohne  während  des  Fortschreitens  fort- 
während ihre  Transversalcomponenten  zu  verändern,  denn  im 
allgemeinen  ändert  sich  auf  ihrem  Wege  fortwährend  der  Winkel, 
welchen  ihre  Wellenfläche  mit  der  electrostatischen  Kraft  ein- 
schliesst. Von  allen  Punkten  der  Kathode  gehen  nahezu  rein 
longitudinale  Strahlen  aus,  aber  dieselben  müssen  im  all- 
gemeinen wahrend  ihres  Fortschreitens  immer  mehr  ihren 
longitudinale«  Charakter  einbüssen  und  auf  Kosten  ihrer  Longi- 
tudinalcomponente  Transversalcomponenten  annehmen. 

Ausgenommen  sind  hiervon  nur  gewisse  Linien  des  Feldes, 
in  welchen  die  Strahlung  ihren  longitudinalen  Charakter  be- 
wahrt. Es  sind  dies  1,  bei  Abwesenheit  einer  ablenkenden 
magnetischen  Kraft  die  Linien  maximaler  und  minimaler  Kraft- 
intensität, denn  längs  dieser  bewahren  die  Wellenflächen  ihre 
Neigung  gegen  die  electrostatische  Kraft,  und  2.  bei  Vorhanden- 
sein einer  ablenkenden  magnetischen  Kraft  nicht  diese,  sondern 
andere  Linien  des  Feldes,  längs  welcher  die  Wellenflächen  die 

1)  Wied.  Ann.  51.  p.   175.   1896. 

2)  Wied.  Ann.  57.  p.   171,  Zeile   10  u.   U.  1896. 
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den  magnetischen  Kräften  entsprechenden  Neigungen  gegen  die 
electrostatische  Kraft  haben. 

Diese  unter  1.,  bez.  2.  bezeichneten  Linien  bilden  die 
Axe  des  znr  Beobachtung  gelangenden  Kathodenstrahles.  In 
diesen  Linien  und  in  deren  nächster  Umgebung  pflanzt  sich 
eine  wohldefinirte  longitudinale  Strahlung  fort.  Ausserhalb 
dieser  Röhren  ist  die  Strahlung  je  weiter  von  der  Kathode, 
desto  weniger  longitudinal,  und  ich  glaube  sogar,  dass  aus 
meiner  Theone  folgt,  dass  die  Strahlung  ausserhalb  dieser 
Röhren  diflfus  ist. 

Die  Kathodenstrahlen  folgen  also  nach  meiner  Theorie 
1.  den  Linien  maximaler  und  minimaler  electrostatischer  Kraftj 
wenn  keine  ablenkende  magnetische  Kraft  vorhanden  ist,  sie 
werden  aber  2.  durch  eine  magnetische  Kraft  aus  diesen  Linien 
abgelenkt.  Von  dem  Sinne  und  der  Grösse  dieser  Ablenkung 
giebt  die  Theorie  befriedigende  Rechenschaft.  Ich  hofife,  dass 
die  hier  vorgebrachte  neue  Art  der  Ableitung  der  Strahl- 
richtung aus  der  Theorie  nun  auch  die  Zustimmung  des  Hrn. 
H.  Poincarö  finden  wird. 

Wenden  wir  uns  zu  der  electrostatischen  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen.  In  welcher  Weise  werden  die  Maximal-, 
bez.  Minimallinien  durch  eine  hinzugefügte  electrostatische 
Kraft  abgelenkt? 

Es  soll  nur  eine  kleine  Verschiebung  dieser  Linien  be- 
trachtet werden.  Das  Coordinatensystem  werde  so  in  einen 
Punkt  dieser  Linien  gelegt,  dass  die  -f-  Richtung  der  Z-Axe 
in  die  +  Richtung  der  maximalen,  bez.  minimalen  Kraft  fällt, 
die  -f-X-Axe  falle  in  die  +  Richtung  der  hinzugefügten  ab- 
lenkenden electrostatischen  Kraft  ^.  Die  Potentialniveaufläche 
berührt  die  yz-Ebene  im  Nullpunkt  und  habe  dort  den 
Krümmungsradius  q.  Bezeichne  E  die  totale  electrostatische 
Kraft  mit  den  Componenten  Z,  Z,  Z  und  E^  ihren  Maximal-, 
bez.  Minimalwerth  im  Nullpunkte. 

Dann  wird  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  und  für  y  =  0, 
z  =  0  gelten: 

Y=  E^-\-nx^ 
Z=0. 
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Für  den  Coefficienten  n  erhält  man  durch  zweimaUge 
DiflferentiatioB  von  E*  =  X^  -\-  Y*  den  Werth: 

iE,       2f> 

Hierin  bedeutet  j?„  den  Werth  von  d'ß'ldx'  im  Null- 
punkte, fjf,  soll  die  Schärfe  des  Maximums,  bez.  Minimums  ge- 
nannt werden. 

Die  Verschiebung  x^  der  Maximal-,  bez.  Minimallinie  ans 
dem  Nullpunkte  ergiebt  sich  aus  der  (Gleichung 

ZU 

Die  Ablenkung  x^  der  Maximal-,  bez.  Minimallinie,  welcher 
die  Kathodenstrahlen  folgen,  ist  also,  falls  die  ablenkende 
Kraft  .=  klein  ist: 

1.  Dieser  ablenkenden  Kraft  proportional. 

2.  Desto  grösser,  je  weniger  scharf  das  Maximum,  bez. 
Minimum  ist  (je  kleiner  )j„  ist).  MaximalHnien  (für  welche  t;^ 
negativ  ist)  werden  cet.*^par.  in  entgegengesetzter  Richtung 
abgelenkt  wie  Minimallinien  (für  welche  rjg  positiv  ist). 

3.  Ist  die  Grösse  der  Ablenkung  dem  Krümmungsradius  p 
der  Poteiitialniveaiitiäcben  verkehrt  proportional.  Die  Maximal- 
linieii  werden  in  einem  Felde,  in  welchem  die  Krümmungs- 
radien der  Poteiitialniveautiäcben  in  die  Richtung  der  negativen 
Kraft  fallen,  wie  dies  in  der  Nabe  einer  concaven  Kathode  der 
Fall  ist,  von  einem  seitlich  genäherten  positiv  bez.  negativ 
geladenen  Körper  abgestossen  bez.  angezogen.  TAatsächlüh 
wird  die  AtisalzsteUe  der  Kathodensirahlev  in  diesem  Sinne  ab- 
gelenkt. 

In  grösserer  Entfernung  von  der  Kathode,  wo  die  Krüm- 
mungsradien der  Potentialniveauflächen  schon  der  Kathode 
zugewendet  sind,  wird  die  Maximallinie,  welcher  die  Strahlen 
folgen,  nach  Gl.  (1)  von  einem  seitlich  genäherten  positiven 
bez.  negativen  Körper  angezogen  \ie/.,  abgestossen.  Und  that- 
säMirh  wird  der  ßluorescenzfieck  der  von  einer  stark  concaven 
Kathode  (2  cm  Krümmungsradius)  ausgehenden  Strahlen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  abgelenkt,  ah  die  JnsatzsteUe  der  Strahlen. 
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Dies  haben  auch  die  Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C. 
Schmidt  beobachtet,  nur  kann  ich  auch  hier  ihrer  Angabe, 
dass  der  Strahl  in  der  Normale  seines  neuen  Ansatzpunktes 
verlaufe,  nicht  zustimmen.  Er  weicht  weit  von  dieser  Normale 
im  Sinne  einer  Näherung  an  die  Symmetrieaxe  des  Entladungs- 
rohres ab. 

In  meiner  I.  Mittheilung  ^)  habe  ich  auf  die  Schwierigkeit 
der  Erklärung  des  paradoxen  Sinnes  der  Ablenkung  des 
Fluorescenzfieckes  der  Strahlen^  welche  von  einer  schwach  con- 
caven  Kathode  ausgehen,  und  welche  ich  auch  hier  weiter  oben 
Fig.  7  beschrieben  habe,  hingewiesen.  Diese  Schwierigkeit 
dürfte  nun  überwunden  sein. 

Der  Fluorescenzfleck  wird  in  diesem  Falle  (Fig.  7)  von 
einem  +  Körper  abgestossen,  von  einem  negativen  Körper  an- 
gezogen. Dies  ist  durch  Gl.  (1)  erklärt,  wenn  man  annehmen 
darf,  dass  die  Potentialniveauflächen  in  dem  Recipienten  Fig.  7 
auch  noch  in  der  Nähe  des  Fluorescenzfieckes  gegen  die 
Kathode  hin  convex  sind.  Und  thatsächlich  wäre  das  Gegen- 
theil  nicht  wahrscheinlich,  da  die  Glaswand  in  der  Gegend 
des  Fluorescenzfieckes  kräftig  positiv  geladen  ist. 

Der  Fluorescenzfieck  wird  ferner  in  diesem  Falle  zehnmal 
stärker  abgelenkt  als  die  Ansatzstelle  der  Strahlen.  Dies  ist 
durch  Gl.  (1)  erklärt  durch  die  geringere  Schärfe  tj^  des  Maxi- 
mums in  grösserer  Entfernung  von  der  Kathode.  Dass  ri^  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  numerisch  kleiner  ist, 
ist  schon  durch  electrostatische  Gründe  wahrscheinlich,  und 
ferner  stimmt  damit  überein ,  dass  das  Strahlenbüschel  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  viel  breiter  ist  als  an 
der  Ansatzstelle. 

Es  erklärt  dieses  Gesetz  Gl.  (1)  der  Ablenkung  der 
Maximal-  und  Minimallinien  mir  nun  den  Sinn  und  die  Grösse 
mancher  electrostatischen  Ablenkungen  von  Kathodenstrahlen, 
welche  ich  bei  verschiedenen  Formen  der  Kathode  und  der 
Glaswand  beobachtet  habe  und  welche  mir  früher  paradox 
oder  gesetzlos  erschien ,  doch  ist  eine  gründlichere  Unter- 
suchung dieser  Sache  noch  nothwendig. 


1)    G.   Jaumann,    Sitzungsber.    d.  kais.    Akad.  d.  Wissensch.   zu 
Wien  106.  1895;  Wied.  Ann.  59.  p.  263.  1896. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.     N.  F.    64.  18 
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Endlich  entspricht  die  Folgerung  der  Theorie,  dass  di« 
Kathoden  strahlen  die  Minimaümien  des  Feldes  ebenso  sehr  he- 
vorzugen  wie  die  Masimallinien ,  den  Thatsachen.  Es  dürfte 
allen  Beobachtern  bekannt  sein,  daas  das  blaae  Eathodenlidit 
die  engsten,  Terstecktesteo  Winkel  der  Kathode,  in  welchen 
die  electrostatische  Kraft  ein  Minimum  ist,  bevorzugt,  ja  häufig 
dort  zuerst  auftritt.  Das  Gleiche  gilt  von  den  starken  Kathoden- 
strahlen. Dieselben  entspringen  mit  Vorliebe  der  Symmetrie- 
aie  eines  sehr  engen  einspringenden  Winkels  der  Kathode 
oder  der  Axe  eines  röhrenförmigen  Theiles  der  Kathode,  ver- 
meiden also  keineswegs  die  Stellen  minimaler  Kraft  an  der 
Kathodenoberfläche. 

IV. 

Die  Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C  Schmidt  gehen 
nicht  zn,  dass  die  von  mir  beschriebene  electrostatische  Ab- 
lenkung der  Kathoden  strahlen ')  eine  äirecte  Wirkung  der 
Aendemng  der  ablenkenden  electrostatischen  Kraft  aaf  die 
Kathodenstrahlen  ist,  sondern  nehmen  das  Vorhandensein  einer 
Zwischenwirkung  an.  Es  soll  zufolge  der  Aendemng  der  electro- 
statischen  Kraft  eine  „Veränderung  des  Feldes"  eintreten, 
welche  entweder  eine  veränderte  Lage  der  Eintrittsstelle  des 
Stromes  in  die  Kathode,  bez.  eine  Verschiebung  der  positiven 
Lichtsäule  oder  aber  die  Ausbildung  von  secundären  Kathoden 
bewirkt ,  welche  deflectoriäch  auf  die  bereits  vorhandenen 
Kathodenstrahlen  einwirken. 

Die  .\nordnung  der  beiden  Experimente,  welche  sie  be- 
schreiben, ist  von  den  Versuchsanordnungen,  welche  ich  ver- 
wendet habe,  nicht  principiell  verschieden.  Das  Gleiche  gilt 
von  dem  Ausfall  derselben,  auch  von  dem  des  Experimentes  2 
(1,  c.  p.  ÖltJ,  Zeile  1).  Leider  geben  die  beiden  Herren  keinen 
Fingerzeig,  durch  welche  Schlüsse  man  aus  ihren  Experimenten 
etwas  über  das  Vorhandensein  einer  Zwischenwirkung  folgern 
könne. 

Das  blosse  Vorhandensein  einer  Verschiebung  der  Ansatz- 
steile  ist  doch  keineswegs  ein  Anzeichen  des  Vorhandenseins 
einer  Zwischenwirkung,  abgoselien  davon,   dass  es,   wie  weiter 

1)  G.  Jaumauu,  Witzuiigabcr.  tl.  kai«.  Akad.  d.  WiBsensoh.  eu 
Wien  105.   1896;  Wied.  Acn.  6».  p.   2b2.   IÖ96, 
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oben  gezeigt  wurde,  aus  der  Theorie  folgt.  Hr.  E.  Wiede- 
mann  selbst  hat  ja  die  Verschiebung  der  Ansatzstelle  der 
Kathodenstrahlen  bei  der  magnetischen  Ablenkung  derselben 
constatirt,  und  niemand  nimmt  deshalb  an,  dass  diese  Ver- 
schiebung der  Ansatzstelle  ein  Anzeichen  ist,  dass  die  Wirkung 
der  ablenkenden  magnetischen  Kraft  auf  den  Kathodenstrahl 
keine  directe,  sondern  eine  durch  eine  Zwischen  Wirkung  ver- 
mittelte sei. 

Hr.  H.  Poincarö^)  bezeichnet  die  in  meiner  I.  Mittheilung 
nachgewiesene  Selbststreckung  der  Kathodenstrahlen  als  einen 
sonderbaren  Mechanismus.  Das  Gesetz,  nach  welchem  sich 
die  Glaswand  des  durchstrahlten  Recipienten  ladet  und  welches 
die  Ursache  des  gestreckten  Verlaufes  der  Kathodenstrahlen  und 
der  kurzen  Bauer  der  electrostatischen  Ablenkungen  ist,  ist 
nicht  ganz  fremdartig.  Die  Selbststreckung  der  Kathoden - 
strahlen  ist  eine  Erscheinung,  welche  mit  der  Entladung  ver- 
wandt ist,  wie  ich  dies  schon  a.  0.  hervorgehoben  habe.  2) 

Nähert  man  dem  Recipienten  einen  geladenen  Körper  A, 
so  werden  die  Kraftlinien  im  Vacuum  abgelenkt.  In  kurzer 
Zeit  jedoch  haben  die  abgelenkten  Kathodenstrahlen  zu  der 
schon  vorhandenen  Ladung  der  Glaswand  eine  solche  Ver- 
theüung  B  freier  Ladung  hinzugefügt,  dass  die  Kraftlinien  trotz 
der  Nähe  des  Körpers  Ä  ihren  früheren  Verlauf  wieder  an- 
nehmen. Thatsächlich  machen  die  Strahlen  nur  während  der 
Näherung  des  Körpers  Ä  einen  ca.  0,2  See.  dauernden  Aus- 
schlag und  verlaufen  dann  trotz  der  Nähe  des  Körpers  Ä  wie 
früher. 

Dass  die  Vertheilung  B  freier  Ladung  auf  der  Glaswand 
wirklich  vorhanden  ist,  erkennt  man  schon  daraus,  dass  während 
der  Entfernung  des  Körpers  A  die  Strahlen  den  entgegen- 
gesetzten Ausschlag  machen,  aber  hierbei  die  freie  Ladung  B 
vernichten  und  zufolge  dessen  binnen  0,2  See.  wieder  ihren 
normalen  Verlauf  annehmen. 

Wie  ist  nun  die  freie  Ladung  B  auf  der  Oberfläche  der 
Glaswand  vertheilt?  Dies  ist  leicht  zu  beantworten.  Sie  muss 
die   Wirkung  des  genäherten  Körpers   Ä  auf  das   Innere  des 


1)  H.  Poincare,  L'eclairage  ^lectrique  9.  p.  291.  1896. 

2)  G.  Jaumann,  Wied.  Ann.  59.  p.  266.  1896. 

18* 
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Recipienten  gerade  aufbeben,  sie  \?.t  aiso  so  vertheilt,  cäx  wäre 
das  dorchetrahlte  Vacanin  ein  Leiter  und  als  wäre  sie  an 
der  Oberfläche  dieses  Leiters  durch  die  luüuenz Wirkung  des 
Körpers  J  hervorgerufen. 

Auch  das  Verhalten  der  Strahlen  gegen  die  Anode,  welche 
bei  meinen  Versuchen  nicht  in  das  Yacuum,  sondern  in  das 
den  Recipienten  umgebende  Oel  tauchte,  hat  ganz  denselben 
Charakter,  wenn  auch  hier  die  Ablenkung  der  Strahlen  und 
die  Ladung  ß  der  Glaswand  eine  dauernde,  stationäre  iat,  da 
die  Glaswand  in  halbleitender  Verbindung  mit  der  Anode 
steht. 

Die  ladende  Kraft  der  Strahlung  bewirkt  einfach  den 
Ausgleich  aller  durch  einen  ausserhalb  des  Vacuums  befind- 
lichen ablenkenden  Körper  innerhalb  des  Vacuums  bewirkten 
Potentialdifferenzen.  Die  ladende  Kraft  der  Strahlung,  welche 
die  Selbststreckung  der  Kathodenstrahlen  bewirkt,  ist  also 
zweifellos  verwandt  mit  den  entladenden  Wirkungen,  welche 
Strahlen  jeder  Art  ausüben.  Das  Ziel  des  Ausgleiches,  der 
Gleichgewichtszustand,  ist  jedoch  merkwürdigerweise  hier  nicht 
dadurch  bestimmt,  dass  alle  Potentialdifferenzen  innerhalb  des 
Vacuums  aufgehoben  sind,  sondern  dadurch,  dass  eine  von 
der  Kathode  ausgehende  Kraftlinie  möglichst  gestreckt  verläuft 
Die  Kat hodenstrahlen  schaffen  sich  dasjenige  electrostatische 
Feld  seihst,  in  welchem  sie  am  besten  fortkommen.  Während 
niimlich  von  der  Kathode  dauernd  starke  Kräfte  ausgehen, 
vernichtet  die  Strahlung  nicht  nur  die  Kräfte,  weiche  von 
ausserhalb  des  Vacuums  befindlichen  Körpern  herrühren, 
sondern  sie  vernichtet  auch  die  Kräfte  einer  Anode,  welche  in 
das  Vacuum  taucht,  wie  eine  solche  gewöhnlich  vorhanden 
ist.  Der  geringe  EinHuss  einer  solchen  Anode  auf  den  Ver- 
lauf der  Strahlen  bedarf  vor  allem  der  experimentellen  Unter- 
suchung. 

Um  die  Kathodenstralilen  v.u  veranlassen,  zur  Anode 
hinzugehen,  um  also  Anodemtrahleu  herKU.stellen,  muss  man 
die  Ladung  der  Glaswand  luoilitii'iren.  Es  ist  dies  in 
sehr  verschiedener  Weise  möglich,  ■/..  B.  durch  Bestrahlung 
der  Glaswand  mit  verschiedenen  Strahlenarten  (Kathoden- 
strahlen, Licht,  Röntgenstrahlen)  oder  durch  Bedecken  der 
Innenseite  der  Glaswand   mit  entsprechend   geladenen  Draht- 
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netzflächen.    Meine  Versuche  in  diesen  Richtungen  versprechen 
Erfolg. 

Hier  will  ich  nur  ein  äusserst  einfaches  Experiment  be- 
schreiben, welches  diesen  Zweck  allerdings  auf  einem  ganz 
speciellen  Wege  erreicht,  welches  aber  doch  sehr  anschaulich 
zeigt,  dass  die  Kathodenstrahlen  den  negativen  electrischen 
Kraftlinien  folgen. 

Am  schmalen  Ende  eines  birnförmigen ,  auf  0,05  mm 
evacuirten  Recipienten  ist  die  concave 
Anode  Ä  (Fig.  8)  eingesetzt,  die  obere 
Seite  derselben  ist  mit  einer  dünnen 
Schicht  einer  fluorescirenden  Substanz  be- 
strichen.^) Diese  Anode  ist  unter  Zwischen- 
schaltung der  5  mm  langen  Funkenstrecke  P 
zur  Erde  abgeleitet.  Die  Kathode  K  ist 
ein  Drahtstift,  welcher  an  dem  Ende  eines 
längeren  Zuleitungsrohres  eingesetzt  ist, 
welches  bei  m  in  ein  Stativ  gespannt  wer- 
den kann.  Die  Kathode  A^  sendet  helle 
Kathodenstrahlen  aus,  die  jedoch  in  dem 
Glasrohre  nicht  weit  kommen.  In  dem 
oberen  Theile  Ä  G  des  Recipienten  je- 
doch sind,  solange  kein  Funke  bei  F 
springt,  keine  nennenswerthen  Potential- 
unterschiede möglich.  Die  ganze  Glas- 
wand und  auch  die  Anode  ladet  sich  ziem- 
lich gleichmässig  negativ.  In  dem  Augen- 
blicke aber,  wo  ein  Funke  bei  F  übergeht, 
wird  die  Anode  A  auf  das  Potential  Null 
gebracht,  während  die  ganze  Glaswand  über  A  noch  negativ 
electrisch  ist.  Wenn  also  jetzt  Kathoden  strahlen  auftreten, 
und  hierzu  sind  die  Verhältnisse  zufolge  des  lebhaften  Funken- 
stromes bei  F  sehr  günstig,  so  bleibt  diesen  Strahlen  nichts 
anderes  übrig,  als  von  der  Glaswand  auszugehen,  denn  diese 
allein   ist   negativ.      Thatsächlich    gehen    kräftige    Kathoden- 


Fig.  8. 


1)  Ich  benutze  hierzu  ein  Fett,  welches  Kiss  in  Budapest  zum  Ein- 
fetten der  Schliffe  liefert  und  welches  unter  dem  Einflüsse  der  Kathoden- 
Strahlen  hell  saphirblau  luminescirt. 
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strahlen  von  der  gauzeu  Glaskuppe  6'  aus.  Dieselben  gehen 
aber  nicht  gerai/l/iiiij  in  der  Normale  ihres  Ausgangspunktes 
anf  der  Glaswaml  l'ort,  sonderu  sie  hildeii  das  in  Fig.  t»  dar- 
gestellte, aus  krummlinigen  Strahlen  bestehende  BUschel,  welches 
mit  einem  schmalen  Stiel  auf  der  Anode  endet.  Diese  Strahlen 
lolgen  also  zweifellos  den  electroatatiscben  Eraftlinien  des  Feldes 
(genauer  der  Maximallinie}. 

Die  Glaswand  fluorescirt  hierbei  fast  gar  nicht.  Hingegen 
äuorescirt  die  eingefettete  Anode  lebhaft  saphirblaa,  nament- 
lich in  der  Fläche  von  5  mm  Durchmesser,  in  welcher  sie  von 
dem  stietfbrmigen  Ende  des  Strahlenbüschels  getroffen  wird. 
Dieser  Endpunkt  der  Kathodenstrahlen  hat  begreifbcherweise 
keine  sehr  bestimmte  Lage  auf  der  Anode,  sondern  zeigt  eine 
zitternde  Beweglichkeit,  welche  in  charakteristischem  Gegen- 
sätze steht  zu  der  grossen  Ruhe,  welche  der  Ansatzpunkt  von 
Kathodenstrahlen  auf  einer  Kathode  bewahrt. 

Diese  verkehrten  Kathodenstrahlen  oder  Anodenstrahlen 
zeigen,  da  sie  gleicher  Natur  wie  die  gewöhnlichen  Katäoden- 
strahlen  sind,  auch  die  entsprechende  magnetische  Ablenkbar- 
keit,  d.  h.  die  umgekehrte  wie  Kathodenstrahlen,  die  von  A 
als  Kathode  ausgehen  würden.  Hierbei  wird  die  Ansatzstelle 
der  Anoden  strahlen  auf  der  Glaswand  und  ihre  Endstelle  auf 
der  Anode  in  demselben  Sinne  abgelenkt, 

Die  Anodenstrahlen  zeigen  ferner  die  zu  erwartende  um- 
gekeiirte  electrostatische  Ableiikbiirkeit. 

Von  Interesse  ist  auch  die  Abstossuiig,  welche  die  .\noden- 
strahlen  erfahren  durch  die  dem  Recipienten  bis  auf  2  cm  ge- 
näherte Hand.  Hierbei  tritt  ein  weiteres  Büschel  von  Kathoden- 
strahlen auf,  welches  denselben  Ursprung  auf  der  Glaswand 
hat  wie  die  Anodenstrahlen,  welches  aber  gegen  die  Hand  hin 
verläuft. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  der  Gesellschaft  zur 
Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur  in 
Böhmen  auch  hier  für  die  Unterstützung  meiner  experimen- 
tellen Arbeiten  meinen  Dank  auszusprechen. 

Phys.-cheni.  Inst.  d.  deutschen  Univ.  Prag,  28.  Juni  1897, 
(Eingegnngen   4.  November  1897.) 


6.    Veber  die  electrostatischen  Eigenschaften   der 
Kathodenstrahlen;    von  JP.  Lenard. 


Unter  den  neueren  Beobachtungen  an  Kathodenstrahlen 
erregte  besonders  die  des  Hrn.  Perrin  allgemeine  Aufmerk- 
samkeit, dass  nämlich  diese  Strahlen  Körpern,  auf  welche  sie 
faUen,  negative  Ladung  ertheilen.^)  Diese  Beobachtung  geschah 
allerdings  in  einem  Räume,  der  von  electrisch  leitendem  Gase 
erfüllt  war  und  es  schien  mir  noch  die  Entscheidung  zu  er- 
übrigen, ob  die  Strahlen  selbst  jene  Ladung  als  etwas  ihrer 
Natur  nach  von  ihnen  Unzertrennliches  mit  sich  führten,  oder 
ob  die  beobachtete  Erscheinung  vielmehr  nur  Eigenschaft  des 
bestrahlten  festen  Körpers  mit  seiner  gasförmigen  Umgebung 
sei.  Trifft  die  erste  der  beiden  Möglichkeiten  zu,  so  würden 
die  Strahlen  die  ihnen  eigene  negative  Ladung  auch  durch 
den  leeren,  von  Materie  befreiten  Raum  tragen,  ein  Verhalten, 
welches  mir  so  aussergewöhnliche  Schlüsse  mit  sich  zu  führen 
schien,  dass  ich  zuerst  glaubte,  an  dessen  Möglichkeit  zweifeln 
zu  sollen.  Jedenfalls  dachte  ich,  sobald  Gelegenheit  sich  böte, 
die  Mühe  nicht  zu  scheuen,  welche  die  Herstellung  des 
äussersten  Vacuums  und  die  Arbeit  im  abgeschlossenen  Räume 
mit  sich  bringt,  um  jene  Frage  zu  entscheiden.  Es  soll  nun 
über  die  angestellten  Versuche  berichtet  werden,  welche  zu- 
gleich auch  beabsichtigten,  das  Verhalten  der  Strahlen  im  elec- 
trischen  Felde  zu  prüfen.  Das  Resultat  der  Versuche  war 
wirklich  dieses:  In  jeder  Hinsicht  verhielten  sich  die  Strahlen 
wie  bewegte,  negative  Ladung  führende,  träge  Massen.  Dass 
dies  auch  ihr  Verhalten  im  magnetischen  Felde  sei,  ist  seit 
langem  bekannt.  Stellt  man  nun  dem  gegenüber  das  andere 
Resultat,  dass  die  Kathodenstrahlen  Vorgänge  im  Aether 
seien,  so  erscheint  der  Schluss  unvermeidlich,  dass  hier  eine 
Anzeige    vorliege  für  die  Existenz  besonderer,    bisher   unbe- 


1)  Perrin,  Compt.  rend.  121.  p.  1130.  1895. 
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merkt  gebliebener  Tbeile  des  Äetbers,  welche  selbstäudig  be- 
weglich sind,  welche  Masse  (Trägheit)  besitzen  uud  welche  za- 
gleich  als  Träger  electrischer  LaduDgen  auftreten.  Als  solche 
Hassen,  in  Bewegung  betindlicb ,  erseheinen  die  Kathoden- 
Strahlen. 

Während  der  Ausftthmng  der  Versuche  erschienen  Ver- 
öffentlichungen über  denselben  Gegenstand  von  den  Herren 
J.  J.  Thomson^}  und  W.  Wien.^  Beide  Forscher  gelangen 
zn  Resultaten  und  ziehen  Schlüsse,  welche  den  hier  mitge- 
theilten  gleichbedeutend  sind;  ihnen  gebührt  also  die  Priorität 
Die  gegenwärtige  Mittheilung,  welche  ich  in  unbeeinflusster 
Form  gebe,  bietet  in  einigen  Punkten  eine  Ergänzung  der 
citirten  Arbeiten,  ich  hoffe  daher,  man  wird  sie  nicht  völlig 
überSUssig  finden. 

1.  Erzeugt  wurden  die  Katbodenstrahlen  in  dem  von  mir 
schon  früher  beschriebenen  Entladungsrohre;  sie  durchsetzen 
dann  das  luftdicht  schlie äsende  kreisförmige  Aluminiumfenster 
von  0,003  mm  Dicke  und  1,7  mm  Durchmesser,  um  dann  in 
einen  aufs  äusserste  evacuirten  Baum  zu  treten,  von  welchem 
ein  besonderer  Theil  auf  —  20"  C.  abgekühlt  war.  Der  Luft- 
druck in  diesem  Beobachtungsraume  liess  sich  auf  10~°  At- 
mosphäre schätzen,  der  Quecksilherdampfdruck  konnte  nicht 
merklich  höher  als  2.10-^  Atmosphäre  gewesen  sein. 

In  diesem  Beobachtungsraume  passiren  die  Strahlen  zu- 
erst zwei  zur  Erde  abgeleitete  DiaphrLigmen,  alsdann  gelangen 
sie  durch  eine  kleine  Oeffnung  in  das  Innere  einer  cylindrischen, 
ebenfalls  zur  Erde  abgeleiteten  geschlossenen  Hülle,  längs 
deren  Axe  sie  verlaufen  bis  sie  auf  eine  in  der  Hülle  ange- 
brachte isolirte,  dicke  Alumiiiiumplatte  treffen.  Diese  auf- 
fangende Platte  ist  mit  dem  Exn«r'schen  Electroskop  oder 
dem  Quadi-iintelectrometer  zu  verbinden.  Der  ganze  Be- 
obachtung s  räum  war  bei  den  Versuchen  mit  einem  allseitig 
geschlossenen  grossen  Metallgehuuse  umgeben,  von  welchem 
ein  Tbeil  durch  die  Fensterwand  und  du'-  Aluminiumfenster 
seihst  gebildet  war  und  aus  welchem  durch  eine  einzige  Oeff- 
nung das   Rohr  vom  Beobachtungsraume   /ur   Pumpe   heraus- 


1)  J.  J.  ThoniHon.  Phil.  Mag.  |ä)  i4.  p.  2!)ä.   1897. 

2)W.  Wien,  Verhandl.  der  Plij-s-GesclIsdi.  zu  Berlin  Iß.  p.  165.  I89T. 
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führte.  Das  zur  Erde  abgeleitete  Gehäuse  schützte  den  Be- 
obachtungsraum und  die  electrischen  Apparate  in  demselben 
vor  den  electrischen  Kräften  der  Entladung;  dass  der  Schutz 
genügend  war,  entnehme  ich  aus  dem  Ausbleiben  electi'ischer 
Anzeichen  irgend  welcher  Art.  beim  Ingangsetzen  der  Ent- 
ladungen, wenn  die  Kathodenstrahlen  durch  einen  am  Ent- 
ladungsrohre angebrachten  Magneten  vom  Fenster  abgehalten 
waren.  Die  Ausmessungen  der  einzelnen  Theile  des  Apparates, 
welche  sämmtlich  aus  Aluminium  bestanden,  waren  die  folgenden : 
Abstand  des  ersten  bez.  zweiten  Diaphragmas  vom  Fenster 
30  bez.  60  mm,  OeflFnung  der  beiden  Diaphragmen  4,5  mm; 
Abstand  der  durchbohrten  Vorderwand  der  cylindrischen  Hülle 
vom  Fenster  8  cm,  Länge  der  Hülle  13  cm,  ihr  Durchmesser 
etwa  3  cm,  Weite  der  Oeffnung  in  ihrer  Vorderwand  4,0  mm. 
Die  auffangende  Platte  war  nahezu  elliptisch  mit  den  Axen  1 7 
und  7  mm,  sie  stand  senkrecht  auf  dem  Strahle  in  103  mm 
Entfernung  von  der  durchbohrten  Vorderwand  der  Hülle,  ihr 
Stiel  war  durch  eine  kleine  Oeffnung  seitlich  aus  der  Hülle 
isolirt  hinausgeführt. 

Treten  nun  Kathodenstrahlen  durch  das  Fenster  in  den 
Beobachtungsraum,  so  sammelt  sich  sofort  electrische  Ladung 
an  der  auffangenden  Platte.  Nie  bleibt  die  Ladung  aus,  wenn 
die  Platte  bestrahlt  wird,  und  stets  erweist  sie  sich  als  negativ. 
Das  Exner'sche  Electroskop  wird  durch  42  strahlenerzeugende 
Entladungen  (im  Mittel)  auf  eine  Divergenz  von  4  sec  =  65  Volt 
gebracht;  das  Quadrantelectrometer  ergiebt  einen  Ausschlag 
von  214  sec  =  1,31  Volt  für  10  Entladungen.  Die  Strahlen 
führen  also  negative  Electricität  mit  sich  durch  eine  zur  Erde 
geleitete  metallische  Wand  hindurch  und  durch  einen  Raum, 
welcher  sich  in  jeder  Hinsicht  als  vollkommen  nichtleitend 
erweist,  im  besonderen  auch  dann,  wenn  man  versucht  unter 
Zuhülfenahme  starker  Kräfte  eine  electrische  Ladung  durch 
ihn  zu  senden.  Die  Grösse  der  Ladung,  welche  die  durch 
einen  Schlag  erzeugten  Strahlen  der  Platte  zuführten,  ergiebt 
sich  aus  obiger  Electrometerangabe  und  der  zu  1,023 .  10-^^^ Farad 
ermittelten  Capacität  des  Electrometers  ^)  zu  0,134  .  10-^^  Cou- 


1)    Gegenüber  welcher  die  Capacitäten  der  an  das  Electrometer  zu 
schaltenden  Apparattheile  als  verschwindend  klein  gefunden  waren. 
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lomb.  Die  Platte  fing  ihrer  Grösse  und  Lage  nach  nur  etwa  den 
halben  Qaerecbnitt  des  in  die  Hülle  dringenden  Strahlenbündels 
anf,  der  Kest  fiel  auf  die  Rückwand  der  Hülle.  Dementsprechend 
konnte  an  der  Hülle  eine  Ladung  von  sehr  nahezu  derselben 
Grösse  wie  vorher  an  der  Platte  aut'get'aiigen  werden,  wenn 
die  Hülle  eine  kleine  Strecke  von  ihrer  eigenen,  dnrchbohnen 
Vorderwand  abgeschoben  und  getrennt  mit  dem  Electrometer 
verbunden  wurde,  während  Yorderwand  und  Platte  zur  Erde 
geleitet  waren.  Wurden  die  Hülle  ohne  Vorderwand  nnd  die 
Platte  zugleich  mit  dem  Electrometer  verbunden ,  so  ergab 
sich  die  Summe  der  beiden  Electricit&tsmengen,  also  nahezu  das 
Doppelte  der  früher  an  der  Platte  allein  aufgefangenen  Menge. 
Die  ganze  Ladung,  welche  von  einer  Emission  durch  eine  in 
8  cm  Entfernung  vom  Fenster  befindliche  Oeffiinng  von 
0,13cm»  Fläche  geführt  wird,  beträgt  daher  0,27. 10-ioCoulomb. 
Die  Ladung  ist  nur  in  dem  vom  Strahle  eingenommeneu 
Baume  zu  finden.  Wird  ein  Magnet  an  der  znr  Erde  gelei- 
teten und  wieder  mit  ihrer  Vorderwand  verbundenen  Hülle 
angebracht,  sodass  das  Strahlenbtindel  nicht  mehr  anf  die 
Platte,  sondern  ganz  auf  die  Innenfläche  der  Hülle  fUlt,  bo 
bleibt  die  Ladung  der  Platte  aus  bis  auf  einen  Rest,  welchen 
man  von  der  Hülle  diffus  gegen  die  Platte  hin  refiectirten 
Kiithodenstrahlen  zuschreiben  darf;  das  Exner' sehe  Electroskop 
zeigt  keine  merkbaren  Divergenzen,  das  Quadrantelectrometer 
eine  Ablenkung  von  nur  18  sec  nach  der  negativen  Seite  für 
10  Schläge.  Dass  hier  nicht  eine  Ladung  von  positivem  Zeichen 
erschien,  beseitigt  den  Einwand,  dass  möglicherweise  der  Strahl 
erst  iiuf  seinem  Wege  innerhalb  des  Beobachtungsraumes  eine 
Trennung  der  Electricitäten  bewirke  in  der  Weise,  dass  nega- 
tive Electricität  am  getroffenen  Körper  erschiene,  die  gleiche 
entgegengesetzte  Ladung  aber  in  irgend  einer  Weise  an  die 
Körper  der  Umgebung  gehe.  In  der  That  habe  ich  posi- 
tive Ladung  an  keinem  der  im  Beobachtungsraume  befind- 
lichen Leiter  nachweisen  können.  Im  besonderen  sammelte 
auch  die  Hülle,  wie  wir  schon  gesehen,  nur  negative  Elec- 
tricitüt  und  dies  war  in  noch  verstärktem  Maasse  dann 
der  Fall,  wenn  der  Magnet  an  ihr  angebracht  war.  Die 
stärksten  negativen  Ladungen  liessen  sicli  an  den  dem  Fenster 
nahestehenden  Diaphragmen  sammeln,  eine  einzige  Bestrahlung 
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brachte  hier  die  Blätter  des  Ex d er' sehen  Electroskopes  dem 
Zerreissen  nahe. 

2.  Zu  den  weiteren  Versuchen  befinden  sich  im  Be- 
obachtungsraume  zwei  rechteckige  Condensatorplatten  einander 
gegenübergestellt,  sodass  der  Strahl,  nachdem  er  erst  drei  zur 
Ek-de  geleitete  Diaphragmen  passirt  hat,  symmetrisch  zwischen 
den  Platten  hindurchgeht  und  zwar  parallel  deren  längerer 
Kante.  Die  Platten  sind  4,05  cm  lang,  1,62  cm  breit  und 
stehen  2,35  cm  voneinander  ab;  von  den  Diaphragmen  sind 
die  ersten  beiden  genau  die  früher  benutzten,  das  dritte 
ist  die  nun  für  sich  allein  vorhandene  Vorder  wand  der 
früheren  cylindrischen  Hülle  in  ihrer  früheren  Lage;  die 
Mitte  des  Condensators  steht  um  5  cm  von  diesem  dritten 
Diaphragma  ab. 

Zunächst  überzeugen  wir  uns  davon,  dass  der  Conden- 
sator  eine  electrische  Ladung,  die  ihm  ertheilt  wird,  ohne 
merkbaren  Verlust  beibehält,  auch  dann,  wenn  die  Strahlen  ihn 
quer  durchziehen  und  wenn  er  so  stark  geladen  ist,  dass  die 
Potentialdifferenz  zwischen  seinen  Platten  einer  Funkenlänge 
von  mehreren  Millimetern  in  Luft  entspricht;  auch  ist  es  in 
keinem  Falle  möglich,  eine  electrische  Entladung  zwischen 
den  Platten  in  Gang  zu  setzen.  Der  Beobachtungsraum  ist 
also,  wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen,  vollkommen  iso- 
lirend  und  bleibt  es  auch  wenn  er  durchstrahlt  wird.  Zu  den 
eigentlichen  Versuchen  ist  die  eine  Platte  des  Condensators 
mit  dem  zur  Erde  geleiteten  Gehäuse  verbunden ,  welches  wie 
früher  den  ganzen  Beobachtungsraum  umgiebt,  die  andere 
Platte  mit  einer  kleinen,  im  Gehäuse  aufgestellten  Influenz- 
maschine. 

Wir  achten  nun  auf  den  Verlauf  der  Strahlen  im  elec- 
trischen  Felde  des  Condensators.  Ist  derselbe  ungeladen,  so 
zieht  der  Strahl  geradlinig  gegen  das  Ende  des  Beobach- 
tungsraumes; bei  geladenem  Condensator  krümmt  er  sich  und 
zwar  stets  in  solchem  Sinne,  dass  seine  hohle  Seite  der  posi- 
tiven Platte  zugewandt  ist;  der  grüne  Phosphorescenzfleck, 
welcher  das  Ende  des  Strahles  kennzeichnet,  findet  sich  jetzt 
an  der  Seitenwand  des  Beobachtungsraumes  in  einiger  Ent- 
-femung  von  der  positiven  Condensatorplatte.  Er  verharrt  dort 
ruhig,    solange  die  Ladung  des  Condensators    nicht  geändert 
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wird;  er  wandert  Daher  &n  die  positive  Platte  heran,  nenn 
die  Ladung  verstärkt  wird,  er  entfernt  sich  von  ihr  im  ent- 
gegengesetzten Falle.  Damit  ist  die  electrostatische  Äblenk- 
barkäit  der  Eathodenstrahlen  erwiesen. 

Quantitativ  war  das  Verhalten  das  folgende.  Es  geh&rte 
zur  Potentialdifferenz  P  zwischen  den  Platten  des  Condeii' 
sators  die  Entfernung  m  des  Phosphorescenzüeckes  von  der 
Mitte  des  Condensators. 


Pot.-Diff. 

El.  Feld 

Lage  des  Fleckes 

™F-.'i^^ 

P 

F 

m 

*   " 

Volt 

'C.G.S.(magD.) 

cm 

Cm''gl'8K-- 

0 

1            ** 

a> 

4S00 

1      20,9  .  10"> 

13,5 

282  .  10'» 

8*00 

1      36,5  .  10'" 

6,8 

321  .  10" 

11400 

49,8  .  10'" 

5,7 

283  .  10'" 

Wir  vergleichen  diese  Verhältnisse  mit  denen,  welche  dl  ^ 
Electrodynamik  für  bewegte,  geladene  Uassen  angiebt  Führet 
Massen  von  der  räumlichen  Dichte  ju  eine  electrische  Ladun^^ 

von  der  räumlichen  Dichte  e  und  bewegen  sie  sich  mit  eine^^ 
Geschwindigkeit  v  quer  durch  ein  electrisches  Feld  von  de:^ 
Stärke  /',  so  erleidet  die  Volumeneinheit  der  Massen  eine  Be — 
schleunigung  in  der  Riclitung  des  Feldes  von  der  Grösse  Fej/i  — 
Nacli  Durchlaufung  der  Strecke  /  in  ursprünglicher  Richtung? 
haben  sie  iilso  den  seitlichen  Weg  .?  zurückgelegt  von  det^' 
Grösse 


s^    '^  '^   fdX  j'Fdl. 


Da  die  Flecke  an  der  Glaswand  sehr  in  die  Länge  ge — 
zogen  erschienen,  war  die  Einstellung  auf  deren  hellste  Stellet 
etwas  unsielier,  sodass  es  mir  zu  genügen  schien,  für  die  Bil — ■ 
düng  des  Integrales  das  Feld  im  Räume  zwischen  den  Con— ■ 
densatorplatten  als  homogen  anzunehmen  und  als  verschwin— - 
dend  im  Räume  ausserhalb  derselben.     Es  ist  dann 
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1        6        jr, 

*  =  -^  —  rem. 


wenn  c  die  Länge  des  Condensators,  in  Richtung  des  Strahles 
gemessen,  bedeutet.  Der  seitliche  Weg  s  ist  in  den  Versuchen 
gleich  dem  inneren  Radius  des  Rohres,  welcher  den  Beob- 
achtungsraum begrenzt,  gleich  1,64  cm.     Die  Grösse 


m 


F=v^^ 


e 


ist  eine   Constante   für  Massen  von    bestimmter   Ladung   und 
Geschwindigkeit  und  die  an  Kathodenstrahlen  angestellten  Ver- 
suche ergeben  in  der  That  diese  Constanz,  soweit  die  Genauig- 
keit der  Versuche  geht,  wiö  es  die  Tabelle  zeigt. 

3.  Ich  habe  dieselben  Kathodenstrahlen  auch  im  magne- 
tis  chen  Felde  untersucht.  Zur  Erzeugung  desselben  war  ober- 
amd  unterhalb  des  Strahles,  dicht  ^m  Glasrohr,  welches  den 
B oobachtungsraum  begrenzte,  je  eine  stromführende  Drahtrolle 
a-13.  gebracht  Die  gemeinsame  Axe  der  Rollen  schnitt  den 
Kathodenstrahl  unter  rechtem  Winkel.  Der  Phosphorescenz- 
fleck,  welcher  jetzt  wieder  an  der  Seitenwand  des  Rohres  er- 
so  leint,  findet  sich  in  dei*  Enfemung  m^  von  der  Rollenmitte, 
eon  die  Stromstärke  J  beträgt,  wie  folgt: 


Stromstärke 
J 

Amp. 

0 
1,04 
2,07 
3,08 


Magnetfeld 
H 


C.  Gr.  S. 

0 

20,4 

40,6 

60,4 


Lage  des  Fleckes 
'^i 

cm 

00 

15,0 

7,1 
5,1 


B 

cm  ''  g  '  sec 


"  1 
-  1 


306 

288 
308 


Mit  den  gleichen  Bezeichnungen  wie  früher  ergiebt  sich 
^^^  seitliche  Beschleunigung  der  Volumeneinheit  electrischer 
''''^^Bsen,  welche  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  H 
^^^egt  sind,  gleich  v.He/fjL]  sie  ist  senkrecht  gerichtet  zur 
■^^^egungsrichtung  und  zur  Feldrichtung.     Daraus  folgt  das 


Eintreten   einer  zeitlichen  Verschiebang  s  nach  Durchlaufung 
der  Strecke  /  in  ursprünglicher  Kicbtung 


l-^JälfHäl.') 


Wir  nehmen  das  Feld  längs  des  Strahles  trieder  als  homo- 
gen an,  und  gleich  dem  centralen  Felde  auf  der  symmetriBch 
zur  Rollenaxe  gelegenen  Strecke  c^  =  6,4  cm,  ausserhalb  dieser 
Strecke  al»  Null,  eine  Annahme,  die  noch  besonders  gerecht- 
fertigt werden  soll.     Es  ist  dann 

*  =    ^    -  Bc,  m, 
und  das  Product 

"'».-■'  C  / 

ist  wieder  eine  Constante.  Auch  hier  £ndet  sich  diese  für 
fortgeschlenderte  Massen  geforderte  Constanz  iu  der  That  an 
den  Kathodenstrahlen  mit  der  überhaupt  erreichten  Schärfe, 
wie  es  die  Tabelle  zeigt 

Die  Ausmessung  des  centralen  Magnetfeldes  geschah  mit 
Hülfe  einer  kleinen,  sehr  stark  magnetisirten  und  mit  Blei 
beschwerten,  schwingenden  Nadel.  Dieselbe  schwang  bei  einer 
Stromstärke  von  1.Ü4  Amp.  in  1,101  sec;  unter  dem  Einfluss 
der  0,20  (C.  G.  S.)  betragenden  horizontalen  Erdkrail  schwang 
sie  in  11,1  sec,  woraus  das  in  der  Tabelle  angegebene  Magnet- 
feld folgt.  Die  übrigen  Felder  sind  proportional  dem  Strome 
berechnet.  Zur  Rechtfertigung  der  über  die  Vertheilung  des 
Feldes  gemachten  Annahme  bemerken  wir  zunächst,  dass  das 
Magnetfeld  symmetrisch  zur  Rolleiiaxe  angeordnet  ist  und  dass 
es  von  dem  Strahle  ganz  durchsetzt  wird,  soweit  es  überhaupt 
merklich  ist,  welches  letztere  am  Orte  des  letzten  Diaphragmas 
und  des  Phospborescenztleckes  schon  nicht  mehr  der  Fall  ist. 
Das  in  Betracht  kommende  Integr;\i  kann  dann  geschrieben 
werden  m^f  lldl,  lel^itercs  Integral  über  den  ganzen  Weg  des 

1)  Diese  Rychaung  gilt  nur  für  kleine  j;  ee  war  aber  der  cos  arctgsinji, 
auf  welchen  es  ankommt,  selbst  iiii  dcu  ungilnslipten  Punkten  der  stärksl- 
gekriimmten  Bahn  nur  um  0,05  von   1   verschieden. 
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Strahles  genommen.  Den  Werth  dieses  Integrales  habe  ich 
graphisch  ermittelt,  nachdem  das  Magnetfeld  mit  Hülfe  der 
schwingenden  Nadel  von  Stelle  zu  Stelle  ausgemessen  worden 
war;  er  ergab  sich  zu  130(C.G.S.)bei  der  Stromstärke  l,04Amp. 
Führt  man  nun  die  Rechnung  unter  der  gemachten  Annahme 
aus,  welche  in  der  That  auch  das  abgerundete  Ergebniss  der 
Ausmessungen  mit  der  Magnetnadel  ist,  so  findet  sich  der 
Werth  des  Integrales  m^Cj  5  =  131  (C.  G.  S.),  womit  die  ge- 
machte Annahme  gerechtfertigt  ist. 

4.  Aus    den   in  2.  und  3.   gefundenen  Werthen    von   mF 
und  Hm^  ist  das  Dichten verhältniss  %l  fx  und  die  Geschwindig- 
keit V  berechenbar,   denn  die  Grössen  Sj  c,  c^  sind  bekannte 
Ausmessungen.   Ich  habe  diese  Berechnung  und  die  zugehörigen 
Versuche  ausgeführt  für  drei  verschiedene  Arten  von  Kathoden- 
strahlen mit   den    in    der   folgenden   Tabelle  enthaltenen   Re- 
sultaten.     Die    Stärke     des    electrischen    Feldes    war    dabei 
i^=  36,5  .  10^*^  (C.  G.  S.  magn.),    die   des  magnetischen   Feldes 
ä  =  40,6  (C.  G.  S.).     Die  zweite  Zeile  der  Tabelle  bezieht  sich 
auf  die   bis   hierher   allein   benutzte    Strahlenart,    welche    in 
unserem  Entladungsrohre  entsteht,  wenn  die  Potentialdifferenz 
zwischen    seinen    Electroden    einer    Schlagweite    von    3,2  cm 
zwischen  Kugeln  in  Luft  entspricht. 


Potentialdiff.  im 

Entladungsrohre 

(Schlagweite) 


Lage  des  Fleckes 


im  electr.  Feld 
m 


im  magnet.  Feld 


e 
u 


cm 

cm 

cm 

cm  *  g     '• 

cm  sec 

2,8 

7,8 

6,6 

6,49  .  10« 

0,67  .  10»^ 

3,2 

8,8 

7,1 

6,32  .  10« 

0,70  .  10^« 

3,6 

11,8 

8,2 

6,36  .  10« 

0,81  .  10^0 

Die  ersten  drei  Columnen  zeigen  zunächst  als  directes 
^^'gebniss  des  Versuches,  dass  die  magnetisch  stärker  ablenk- 
ten Kathodenstrahlen  —  also  die  absorbirbareren  und  diffuser 
^^  Gasen  verlaufenden  Strahlen  —  auch  electrisch  stärker  ab- 
lenkbar sind.  Zweitens  ergiebt  sich  unter  Zuhülfenahme  der 
'Erstellung,  welche  wir  uns  von  der  Natur  der  Strahlen  ge- 
bildet hatten,   das  Resultat,   dass   die  verschiedenen  Strahlen- 
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arten  sich  merklich  nur  anterscheidcn  in  Hinsicht  der  Geschwin- 
digkeit V,  während  auf  Unterschiede  in  der  von  der  Massen- 
einbeit  geführten  Electricitätsmenge  uus  den  angestellten  Ver- 
suchen nicht  zn  schliessen  ist.  Die  Ue^chwindigkeit  selbst 
variirt  bei  den  drei  Strahlenarten  lucbt  viel  um  etwa  ein  Diiitel 
der  Lichtgeschwindigkeit,  und  dies  also  wäre  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Eathodenstrablen,  wenn  unsere  Vor- 
stellung von  denselben  zutreffend  ist  und  wenn  es  überhaupt 
erlaubt  war,  die  Electrodynamik  ruhender  Körper  zußammen 
mit  dem  Ergebniss  des  Rowland'schen  Versuches  auf  Be- 
wegungen von  solcherGescbwindigkeit  anzuwenden.  Nur  weitere 
Versuche  können  hierüber  entscheiden.  Bisherigen  Erfahrungen 
widersprechen  unsere  Ergebnisse  indessen  nicht;  die  Fortr 
pHanzungsgesch windigkeit  der  Eathodenstrablen  ist  von  Hrn. 
Des  Coudres  jedenfalls  grösser  als  2,10'  cm/sec  gefunden 
worden');  das  Ausbleiben  el  e  et  ro  statisch  er  wie  electrodyn  ami- 
scher Wirkungen  der  Kathodenstrablen  in  den  Versuchen  von 
Hertz^  ist  durch  die  Kleinheit  der  in  Bewegung  gesetzten 
Electricitätsmengen  erklärt. 

5.  Sind  Kathoden  strahlen  bewegte  negative  Electricität, 
so  müssen  sie  dieselbe  auch  überall  und  jederzeit  mit  sich 
führen.  Wird  also  etwa  ein  festes  Dielectricum  durchstrahlt, 
so  muss  es  während  dieser  Zeit  von  negativer  Electricität  durch- 
strömt werden.  Ich  habe  dies  an  Condens;itoren  aus  Schellack 
bestätigt  gefunden.  Auf  eine  3  mm  dicke,  ebene  Messing- 
scheibe von  5  cm  Durchmesser  war  eine  planparalleleScheilack- 
schicht  von  Ü,12  mm  Dicke  aufgetragen  und  über  dieselbe  dünne 
Aluminiumfolie  gelegt,  sodass  kein  Luftzwischenraum  blieb. 
Dieser  Condensator  konnte  von  der  Folienseite  her  bestrahlt 
werden  und  war  dazu  am  Fenster  eines  Entladungsrohres  auf- 
gestellt. Damit  jedoch  das  Leitungsvermögen  der  atmosphäri- 
schen Luft  uii-ht  störe,  war  es  nötliig,  den  Condensator  mit 
einem  starkwandigen  Metallgehäuse  zu  umgeben,  das  nur  eine 
kreisförmige  Oeflnung  von  2  cm  Durchmesser  besass,  an  deren 
Kand  von  innen  her  der  Condensator  mit  seiner  Folienbelegung 

tl  üoa  Coudres,  Verbandl.  d,  l'iiysik.  Gesoll^-Ii.  zu  Berlin  1*. 
p.  85.   1095. 

2)  Hertz,  l.iea.  Sebriften   1.  p.  242. 
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dicht  und  leitend  anlag.  Mit  dem  Gehäuse  war  zugleich  die 
Folienbelegung  zur  Erde  abgeleitet;  die  andere  Belegung  war 
mit  einem  im  Gehäuse  befindlichen  Exner'schen  Electroskop 
verbunden.  Die  Schellackschicht  isolirte  vollkommen  gut. 
Wurde  nun  der  Apparat  bestrahlt,  so  war  sein  Verhalten 
dieses,  dass  eine  dem  Condensator  mitgetheilte  positive  Ladung 
schnell  entwich,  dass  dagegen  eine  negative  Ladung  stetig 
höher  anwuchs,  bis  die  Grenze  erreicht  war,  bei  welcher  die 
Blätter  des  Electroskopes  an  ihr  Gehäuse  anschlagen.  War 
der  Condensator  anfänglich  ungeladen,  so  bringt  die  Bestrah- 
lung von  selber  negative  Electricität  in  ihm  zum  Vorschein, 
deren  Spannung  dann  stetig  weiter  anwächst. 

Heidelberg,  Ende  December  1897. 

(Eingegangen  2.  Januar  1898.) 


Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.    N.  F.    64.  19 


T.    Veber  die  Dämpfung  eleetrischer  BesoneUoren; 
von  S.  Lagergren. 

(Auszug  aua  Bih.  üll.  K.  Svenska  Vet-Akad.  Handl.  Bd.  23.  Afa.I.  Nr.  4.) 


I.  Einleitung. 
Wenn    in    einem    Hertz'schen    Leiter    eine    electrische 

Schwingung  erregt  wird,  so  sucht  diese  denselbeo  besetzen  zn 
folgen  wie  die  Schwingungen  eines  akustischen  Sjstemes,  das 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  wird.  Die  Dämpfungs* 
Ursachen  sind  im  Grossen  in  beiden  Fällen  dieselben,  und 
lassen  sich,  wenn  wir  uns  der  Präcision  wegen  auf  Resonatoren 
im  Sinne  isolirter  Systeme  beschränken,  in  zwei  ganz  ver- 
Bchiedene  Klassen  zerlegen:  1.  die  Verwendung  der  Energie 
zur  Ueberwindung  der  inneren  Reibung  bez.  des  electrischen 
Leitungswiderstandes;  2.  die  Abgabe  von  Energie  durch 
Strahlung  oder  das  Aussenden  von  Wellen  in  das  omgebende 
Medium. 

Hr.  Tesla')  hat  auf  eine  dritte  Dam pfungs Ursache  hin- 
gewiesen, weiche  doch  nur  den  electrischen  Schwingungen  zu- 
kommen sollte.  Seiner  Ansicht  nach  sollte  nämlich  ein  elee- 
trischer Resonator,  der  im  Liiftniume  aufgestellt  ist,  stärker 
gedämpft  sein  als  ein  Resonator,  welcher  sich  im  Vacuuni. 
oder  in  einem  nach  Tesla's  Ausdrucksweiae  „ conti nuirlichen'* 
Medium,  z,  B.  Oel,  befindet.  Diese  Fnige  wird  später  näher 
untersucht  werden.  Hier  soll  nur  soviel  gesagt  werden,  dass- 
meine  Versuche  diese  Hyjwthese  nicht  bestätigen,  sodass  wir 
bei  der  Beschreibung  der  Methode  nur  den  oben  erwähnten 
Dämpfungsursaclieii  Aufmerksamkeit  zu  widmen  brauchen. 

Besitze  ich  also  ein  Mittel,  um  die  Gesammtdämpfung 
des  Resonators,  durch  das  logarithmische  Decrement  d'  ge- 
bestimmen, so  lässt  sich  dieses  d  in  zwei  Conipo- 


)  N.  Teala,  Tlio  Elect 
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nenten  zerlegen:  Sj,  Decrement  durch  Entwickelung  Joule'- 
scher  Wärme,  und  d^y  Decrement  durch  Strahlung,  sodass 

d^d^  +  d^. 

Von  diesen  kann  S^  mit  Hülfe  der  alten  Electrodynamik 
fiir  sämmtliche  in  der  folgenden  Untersuchung  vorkommende 
Fälle  berechnet  werden,  während  S^  nur  in  einem  besonderen 
Falle  theoretisch  bestimmt  werden  kann. 

Die  erste  Berechnung  der  Energiemenge,  welche  ein 
schwingendes  electrisches  System  durch  Aussenden  von  Wellen 
abgiebt,  verdanken  wir  H.  Hertz  ^),  der  im  Jahre  1889  in 
seiner  Abhandlung:  „Die  Kräfte  electrischer  Schwingungen", 
diesen  Gegenstand  behandelte.  Seine  Berechnung  beschränkt 
sich  jedoch  auf  den  sehr  speciellen  Fall,  dass  die  Schwingungen 
geradlinig  sind.  Die  Untersuchung  von  Hertz  ist  später  von 
Hm.  H.  Poincar^*)  und  mit  grösstem  Erfolge  von  Hrn. 
M.  Planck^  aufgenommen  worden.  Zu  dem  Resultate  dieser 
Berechnungen  will  ich  in  einem  folgenden  Abschnitt  zurück- 
kommen. 

Die  vorliegende  Untersuchung  hat  zum  Zweck .  gehabt, 
die  Dämpfung  electrischer  Schwingungen  in  möglichst  weiten 
Grenzen  zu  untersuchen.  Doch  musste  ich  mich  schon  vom 
Anfang  an  auf  „geschlossene"  Resonatoren  beschränken,  weil 
die  von  mir  verwendete  electrometrische  Methode  sich  nicht 
für  das  Studium  geradliniger  Resonatoren  eignet. 

II.    Ueber  die  Bestünmung  der  Dämpfung  electrischer 
Schwingungen  durch  Besonanzversuche. 

Die  einzige  Methode,  die  wir  bisher  besitzen,  um  die 
Dämpfung  eines  Hertz 'sehen  Resonators  zu  bestimmen,  ist 
von  Hm.  V.  Bjerknes*)  angegeben.  Der  Weg,  welchen  man 
dabei  zu  gehen  hat,  ist  in  Kürze  folgender.  Zwei  Leiter, 
„Oscillator^^  und  „Resonator''  sind  beinahe  auf  Resonanz  ab- 


1)  H.  Hertz,  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft,  p.  160. 

2)  U.  Poincar^,  Les  oscillations  electriques.  p.  92. 

3)  M.  Planck,    Sitzungsber.   d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
16.  1895  und  10.  1896;  Wied.  Ann.  57.  p.  1.  1896;  60.  p.  577.  1897. 

4)  y.  Bjerknes,  I  u.  II.  Bihang  tili  K.  Svenska  Yet.-Akad.  Hand- 
Ungar  20.  Afd.  I,  Nr.  4  o.  5;  Wied.  Ann.  55.  p.  121.  1895. 

19* 
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gestimmt.  Ein  vom  Oscillator  aasgehejider  Weilenzag  triffi 
den  Resonator  und  erregt  in  diesem  eine  Schwingang,  deren 
Integraleffect  durch  den  Ausschlag  eines  Electrometers  ge- 
messen wird.  Diese  Electrometerausschläge  werden  für  ver- 
schiedene Wellenlängen  des  Oscillators  bestimmt,  and  somit 
eine  Curve  gezeichnet,  welche  den  Zusammenhang  zwischen 
Wellenlänge  und  Electrometerausschlag  angiebt  Aas  dieser 
Curve  wird  das  „mittlere  logarithmiache  Decrement"  eo  be- 
rechnet.^) Ist  also  das  logarithmisclie  Decrement  des  Oscillators 
y  und  dasjenige  des  Resonators  S,  so  ist  ein&ch 


Um  die  Decremente  -/  und  ö  zu  trennen,  kann  man  zwei  Wege 
betreten.  Entweder  bedient  mati  sich  der  „Widerstands- 
methode, oder  man  bestimmt  S,  wie  ich  ea  gethan  habe,  ans- 
schliesslich  durch  Resonanzversuche,  indem  man  zwei  Yersnclie 
macht,  einmal  mit  Kupferdrabt,  ein  anderes  Mal  mit  Eisen- 
draht  im  Resonator.  Sind  Y  und  }\  dann  die  „Ordinaten  bei 
Isochronismus",  so  ist 

welche  Gleichung  in  Verbindung  mit  den  folgenden 

y  +  ,\  =  2  ,ß^ 
für  '>  folgenden  Werth  giebt: 

In  der  zweiten  Abtheilun^  der  oben  citirten  Abhandlung  h^ 
Bjerknes*)  diese  beiden  Methoden  bei  einigen  Versuchen  g^ 
prüft.  Es  zeigte  sich  aber  diibei,  dass  sämmtliche  durch  d  ^ 
Widerstandsmethode  bestimmte  Decremente  viel  kleiner  als  d^ 
mit  Hülfe  der  anderen  Methode  bereclijieteii  waren.  Man  fra^S 
sich  darum,  ob  diese  Abweichung  in  einem  principiellen  Fehles 
einer  der  Methoden  zu  suchen,  oder  ob  sie  nur  zufälligen  Ye:^ 

l)  V.  ßjcrknes.  1.  f.   I.  p.  37  ff,;   WifJ,   Ado,  55.  p.  149,   1895, 
2|  V,   Bjerknc'B,  I,  t:   II.  p.  35  ff. 
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iucbsfebleni  zuzuschreiben  ist.  Diese  Frage  habe  ich  auf 
experimentellem  Wege  entscheiden  können.  Durch  zahlreiche 
Versuche  habe  ich  mich  nämlich  überzeugt,  dass  eine  solche 
['egelmässige  Abweichung  nicht  stattfindet,  sondern  dass  die 
Abweichungen,  welche  vorkommen,  nach  beiden  Seiten  gehen 
ind  sehr  gut  als  Versuchsfehler  erklärt  werden  können.  Die 
ibige  Formel  zeigt  nämlicb,  dass  die  Bestimmung  von  S  eine 
'echt  unsichere  ist.  Die  eingehenden  Factoren  sind  nämlich 
licht  weniger  als  vier,  welche  sämmtüch  aus  den  Versuchen 
gegeben  werden  sollen,  und  von  diesen  sind  ausserdem  a,  {•)^ 
mit  Hülfe  der  experimentell  zu  bestimmenden  Wellenlängen  des 
Oscillators  berechnet.  Die  Fehlerquellen  sind  also  sehr  zahl- 
reich, und  ihr  Einäuss  wird  um  so  grösser,  als  eine  Unsicher- 
heit im  Zähler  von  einer  entsprechenden  Unsicherheit  im 
Nenner  unterstützt  wird.  Es  reicht  darum  nicht  aus  nur  eine 
Curve  zur  Bestimmung  von  w  zu  verwenden.  In  der  That 
habe  ich  bei  meinen  Versuchen  immer  zwei  Kupfercurven  und 
vier  Eisencurven  beobachtet,  und  zwar  in  der  Ordnung,  dass 
die  Kupfercurven  immer  in  die  Mitte  der  Beobachtungsreihen 
fiekn.     Ausserdem  wurden   ]■,   i\  besonders  bestimmt. 

Da  im  Folgenden  das  ganze  ursprüngliche  Beobachtungs- 
material  nicht  mitgetheilt  werden  kann,  soll  zur  Erläuterung 
der  Methode  eine  Beobachtungsreihe  hier  mitgetheilt  und  be- 
rechnet werden.  Diese  Beobachtungen  sind  in  Tab.  I  enthalten, 
'.  bedeutet  die  halbe  Wellenlänge  des  Oscillators  in  Centimeter, 
j,  j,  die  Eiectrometei-ausschläge  und  w,  ö>,  die  mittleren 
Decreraente  für  Kupfer  und  Eisen. 

Tabelle  I. 

_^aO  J699,5  Tlo|721.5    128  |  734  i749,5|  168  ,  791  jsiajssa.ölssa       m 

Ä  I   2,3  I  4,2j                      I     7,6.    8,6  I   7,6'  M  |  "»ill  3."  1  2.3    0,199« 

Vi      M  4,2^                      I     7,8     B,e  j   7,7  1  5,9  \  i,i\  3,S     3,3    Ü,204S 

*    1 17,7  '  28,0  58,o' 108,9  121,3,111,61  5a.2  29,6  |IB,9|       j  1          0,0819 

y     n,8  j  37,7  5S,2|  110.6  12I,7jU3,0j  59.6  iga.l  ;19,0  0,0806 

K      2,7 1  S,0'                      I     8,5'    9,5;   8,4  I  B,3|*,6'  3,3  12,5!  0,1980 

*l      S,7  '  4,6            '           I     S,4.    9,-2     ö,0     6,0  1  4,5'  3,2   '  ^,4  |  0,1999 

I'war   =    118.5  und   }\    =   S.03,  sodass  -V  wird 

A=  0,0481. 
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Der  Versuch  wurde  zwei  Tage  später  mit  einem  anderen 
Electrometer  wiederholt  und  ergab  dann 
8  =  0,0450, 


also  im  Mittel 


S  =  0,0465. 


Stellen  wir  qud  nach  dieser  Methode  einige  Yersnche 
an,  so  zeigt  sich  folgendes.  Stehen  die  beiden  Leiter 
einander  sehr  nahe,  bo  wird  die  Spannung  im  Resonator  gross, 
Funken  springen  zur  Electrometernadel  über,  die  Messung  ist 
unmöglich.  Angenommen  aber,  dass  keine  Ladung  der  Klectro- 
metemadel  stattfindet,  so  finden  wir  für  8  einen  gewissen  Werth. 
Wir  wollen  einen  Controllversnch  anstellen,  und  nehmen  den 
Abstand  noch  grösser.  Die  ControIIe  föllt  sehr  schlecht  aus : 
der  neue  Werth  ist  viel  kleiner  als  der  vorige.  Vermehren 
wir  den  Abstand  noch  mehr,  so  finden  wir  einen  noch  kleineren 
Werth  für  ä.  So  fand  ich  z,  B.  bei  einer  Versuchsreihe 
folgende  zusammengehörige  Werthe: 


Tabelle  IL 

AbBUnd     zwischen    Oacillator 

und  Resonator  in  cm                    «0        1       55 

80 

100 

0,076 

0,077 

ti„  Eiseu  im  Resonator                    0,30r>           0,241 

0,198 

0,195 

6,  Kupfer  im   Resonalor  O.UTB  0.051      '     0,041      ,     0,039 

Für  grössere  Abstände  blieb  i)  unverändert  und  etwa 
gleich  Ü.040. 

Wo  ist  die  Erkliirung  dieser  Abnahme  zu  suchen?  In 
einem  Fehler  der  Bjerknes'scheii  Theorie? 

In  der  That  hat  B.jerknes  für  die  Gültigkeit  seiner 
Theorie  einen  gewissen  Abstand  zwischen  den  Leitern  voraus- 
gesetzt. Es  soll  nämlich  dieser  Abstand  so  gross  sein,  dass 
man  nur  einen  Wellenzug  zwischen  Oscillator  und  Resonator 
anzunehmen  braucht.  Der  Versuch,  die  obige  Variation  der 
Dämpfung  aus  der  Annahme  von  mehreren  solchen  Wellen- 
zügen zu  erklären,  bleibt  indessen  fruchtlos;  denn  die  Discus- 
sion  von  der  Gruiidgteichung  für  diesen  Fall  zeigt,  dass  eine 
solche  Reflexion  nur  auf  den  „Intensitätsfactor"  einen  Ein- 
fiuss  ausüben  kann. 
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Die  Erklärung  liegt  indessen  viel  näher.  Ich  will  nur 
auf  die  Thatsache  hinweisen,  dass  wenn  man  um  den  Oscillator 
eine  DrahÜeitung  legt,  in  welcher  man  durch  Ueberbrückung 
stehende  Wellen  hervorruft,  so  zeigt  die  „Interferenzcurve" 
eine  grössere  Dämpfung,  je  näher  die  Leitung  dem  Oscillator 
ist.  Dies  rührt  von  der  Absorption  der  Leitung  her,  und  in 
derselben  Weise  wird  auch  jede  metallische  Capacität,  die  sich 
in  der  Nähe  eines  schwingenden  electrischen  Systems  befindet, 
die  Energieabgabe  desselben  vermehren.  Hiermit  ist  ja  auch 
die  Erklärung  der  obigen  Verhältnisse  gegeben:  der  primäre 
und  secundäre  Leiter  wirken  absorbirend  aufeinander.  Um 
also  die  Egendämpfung  des  Resonators  zu  erhalten,  muss  man 
alle  störenden  Metallmassen  aus  dem  Beobachtungszimmer 
entfernen  und  demnach  zusehen,  dass  der  Abstand  zwischen 
Oscillator  und  Resonator  so  gross  ist,  dass  bei  einer  Ver- 
mehrung des  Abstandes  S  unverändert  bleibt.^) 

III.    Berechnung  der  Joule 'sehen  Decremen  te  und  der 

Selbatinductionacoefficienten. 

Hat  man  also  nach  der  oben  angegebenen  Methode  ö  be- 
stimmt, so  besteht  dieses  S,  wie  früher  erwähnt,  aus  zwei 
Gliedern:  <J^,  Decrement  durch  Strahlung,  und  d),  Decrement 
durch  Entwickelung  Joule' scher  Wärme.  Ist,  wie  in  allen 
folgenden  Versuchen,  der  Stromkreis  des  Resonators  ge- 
schlossen, so  lässt  sich  das  Joule' sehe  Decrement  aus  der 
Thom  so  naschen  Formel 

berechnen,  wo  r  die  Eigenperiode  des  Resonators,  E  der  Wider- 
stand und   L  der  Selbstinductionscoefficient  des  Drahtes    ist. 
Die  Grösse  R  berechnet  man  nach  Lord  Rayleigh^)  zu 


Ä 


=  l/^- 


Hier  bedeutet  r  den  Widerstand  gegen  constanten  Strom,  /i  die 
magnetische  Permeabilität,  /  die  Länge  der  Schwingungen  und 


1)  üeber  die  Instrumente  vgl.  S.  Lagergren,  Bihang  tili  K.  Svenska 
Vet.-Akad.  Handl.  23.  Afd.  I,  Nr.  4.  Vgl.  auch  V.  Bjerknes,  Wied. 
Ann.  44.  p.  76. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  21.  p.  390. 
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TT  die  gewöhDÜche  trän  Beenden  te  Zahl.  Ist  die  Schwingungs- 
dauer  oder  der  Widerstand  r  gross,  so  fügt  mau  nach  Stefan') 
an  den  obigen  Werth  fär  R  noch  den  Correctionsfactor  r,'4, 
Boäass  der  TOÜBtändige  Ausdruck  wird 

Es  wird  hiernach  der  Selbstinductionscoefficient  L  des 
Resonatordrabtes  berechnet.  Dieser  Drabt  bildet  in  den  fol- 
genden Versncben  entweder  einen  Kreis  oder  ein  Quadrat, 
und  es  werden  also  bier  die  SelbstinductionscoeMcienten  dieser 
Formen  gegeben. 

Unter  Annahme,  dass  der  Strom  ganz  obei^ächlich  ist. 
ergiebt  sieb  nach  Stefan^)  für  einen  kreisförmigen  Draht 

i  =  2/('lognat--  1,758), 

wo  Q  den  Badins  und  /  die  Länge  des  cylindrischen  Drahtes 
bedeutet 

Da  aber  bei  den  Hertz' sehen  Schwingungen  immer  ein, 
wenn  auch  kleines,  Eindringen  des  Stromes  in  den  Drabt 
stattfindet,  so  wird  der  obige  Werth  um  ein  Correctionsglied 
zu  klein,  das  man  nach  Kayleigh  und  Stefan  gleich 

^/- 

setzen  kann.     Der  currigirte  Werth  für  1,  wird  also 
X  =  2Wlognat^  -  IJös)  +l/'';"^^ 

Der  Selbst!  nductiouscoefficient  des  Quadrates  kann  fol- 
gendermaassen  abgeleitet  werden. 

Im  allgemeinen   ist  ],   durch   die  Formel    von  Neumann 


'■-n'T-'""' 


gegeben,  wu  die  Iiitegriition  beide  Mitle  über  dieselbe  Leitung 
anazuiühren  ist.    Anstatt  diese  Rechnung  direct  durcbzufilhren. 

1)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  il.  p.  411,  if*9i. 
2\  J.  StefaD,  I.e.  p.  405. 
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werde    ich    nach    dem   Vorbild  des    Btn.    ßlondlot^)    einen 
anderen  Weg  betreten,  der  indirect  zu  demselben  Ziele  führt. 

Das  Quadrat  kann  nämlich  so  be- 
trachtet werden,  als  wäre  es  aus  vier 
geraden  Leitern  ÄBj  BC,  CD,  BA  zu- 
sammengesetzt. Es  sei  der  Selbst- 
inductionscoefficient  einer  Seite;?  und  der 
Coefficient  der  Induction  zweier  Seiten 
aufeinander  q^  so  lässt  sich  der  Ge- 
sammtcoefficient  des  Quadrates  L  in  die 
Form 

L  =  2ji  -h  2q 
schreiben. 

Das  erste  dieser  Glieder  lässt  sich  folgendermaassen  be- 
rechnen. Für  einen  geraden  Draht  von  der  Länge  a  und 
Radius  q  ist  nämlich  für  oberflächliche  Ströme 

2a 


Fig.  1. 


und  also 


/?  =  2  a  log  Dat 


2^  =  21  log  nat 


2  e  Q 


2 


). 


wenn  /  die  Drahtlänge   =  4  a  ist. 

Es  soll   nun  die  gegenseitige  Induction  der  Drahtcompo- 
nenten  berechnet  werden.  Hierbei  kommt  aber  nur  die  Induction 


1)  R.  Blondlot,  Journal  de  Physique  10.  p.  549.  1891;  Compt 
rend.  IIS.  p.  628.  Vgl.  auch  H.  Poincar^,  Les  oscillations  ^lectriques, 
p.  66.  In  die  Rechnungen  der  Herren  Blondlot  und  Poincar^  hat 
sich  indessen  ein  wesentlicher  Fehler  eingeschlichen.  Sie  nehmen  näm- 
lich an,  dass  die  Summe  ^p  (vgL  meine  Berechnung)  gleich  dem  Selbst- 
indnctionseoefficienten  eines  geraden  Drahtes  von  der  Gesammtlänge  der 
Seiten  sei.  Macht  man  die  folgende  Rechnung  dieser  Betrachtungsweise 
gemfiss,  so  erhält  man  für  den  Selbstinductionscoefficienten  des  Quadrates 
einen  viel  grösseren  Werth  als  für  denjenigen  eines  Kreises  von  der- 
selben Drahtlänge,  was  unmöglich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
Flächenintegral  des  Kreises  grösser  ist  als  dasjenige  des  Quadrates.  Durch 
eine  glücklich  gefundene  Abkürzung  von  /  ist  indessen  Hr.  Blondlot 
dieses  Fehlers  ungeachtet  zu  einem  im  wesentlichen  richtigen  numerischen 
Werth  für  L  gekommen. 

2)  Vgl.  die  vorige  Anm.      Nach  Blondlot  würde 

2  / 
2ip  =  2  /  log  nat 
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der  parallelen  Seiten  in  Betracht;  für  zwei  aufeiuaEder  senk- 
rechte Seiten  ist  nämlich  cos  t  und  somit  der  luductionscoeffi- 
cient  immer  Null. 

Der  InductioDBCoefficient  zweier  geradliniger,  paralleler 
Drähte  von  der  Länge  a  und  in  dem  Abstand  b  ist  durch  die 
folgende  Formel  gegeben 

q  =  a  lognat^t*]-"^-    +  2a  -  2ya»  +  ft». 

Im  vorliegenden  Falle  ist  b  =  a,  wodtircb  der  obige  Aasdmck 
sehr  einfach  wird: 

9  =  a  log  nat  (3  +  2 1/2)  +  2  a  (1  - -ß) 
oder 

9  =  0,934  fl. 

Da  aber  die  Stromrichtungen  in  den  in  Betracht  kommendea 
Drähten  einander  entgegengesetzt  sind,  also  cos  t=  —  i,  so 
wird  q  negativ.     Es  wird  also  das  zweite  Glied 

2q=  -0,934/. 
In  Verbindung  mit  dem  obigen  Ausdruck  fUr  2!p  giebt  also 
diese  Formel 

X  =  2/lognat-'    -0,934/ 
oder  endlich 

/,  =  2/(!ognat  '  -  2,16o) . ') 

Die  obige  Berechnung  von  Ö  setzt  voraus,  dass  die  Tempe- 
ratur des  Drahtes  beinahe  gleich  der  der  Umgebung  ist.  Es 
fragt  sich  nun  aber,  ob  nicht  bei  diesen  schnellen  Schwingungen, 
wo  die  Stromscbicht  so  äusserst  dünn  ist,  eine  sehr  beträcht- 
liche Erwärmung  des  Drahtes  selbst  stattfinden  möge.  Wäre 
dies  der  Fall,  so  wäre  auch  der  Widerstand  t  und  somit  das 
Decrement  dj  zu  klein,   weil   der  Widerstand  mit  der  Tempe- 

I)  Uer  KelbstinductioDScoefficieiit  des  Quadrates  ist  vorher  von 
Kirchhoff  (Ges.  Abh,  p.  17G),  jedoch  ohne  Ableitung,  gegeben.  Nach 
aeiiier  Formel  ist  L  =  2  '(log  nat  (/,'p)  —  l,niO|.  Pie  Abweichung  dieses 
Werthes  von  dem  obigen  lässt  sich  dadurch  erklären,  dass  Kirchhoff 
wahrscheinlich  aeinc  Berechnung  unter  der  Annahme  ausgeführt  hat,  dass 
die  Verthcilung  der  Electricität  in>  Drahte  gleichförmig  sei.  Maiht  man 
dieee  Vorauasetzung,  so  erhält  man  für  die  nuiueri.ichc  Conatante  den  Werth 
2,160-0,250  =  1,910,  also  identisch  denselben  Werth  wie  Kirchhoff. 
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ratur  wächst.  Eine  eingehende  Untersuchung  dieser  Frage 
wäre  natürlich  vom  grössten  Interesse;  für  unseren  Zweck  ge- 
nügt es  aber  zuzusehen,  ob  die  fragliche  Erwärmung  so  gross 
wird,  dass  sie  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Werth  von  r 
ausübt,  oder  ob  sie  ohne  Rücksicht  gelassen  werden  kann. 
Schon  der  Umstand,  dass  die  beiden  Methoden  für  die  Be- 
stimmung von  8  zu  demselben  Resultat  führen,  scheint  für  die 
Annahme  zu  sprechen,  dass  keine  wesentliche  Erhöhung  der 
Temperatur  des  Drahtes  stattfinde.  Bei  der  einen  Methode, 
der  „Widerstandsmethode",  wird  nämlich  8  mit  Hülfe  der 
Differenzen  der  Joule' sehen  Decremente  berechnet.  Ein  Fehler 
in  dieser  Differenz  sollte  denn  einen  entsprechenden  Fehler  in 
der  Bestimmung  von  8  hervorrufen,  und  so  Anlass  zu  Ab- 
weichungen zwischen  den  Resultaten  der  beiden  Methoden 
geben.  Ein  einfacheres  und  sichereres  Kriterium  ist  folgender 
Umstand.  Wenn  ich  den  Oscillator  und  die  Dimensionen  des 
Resonators  unverändert  beibehalte,  den  Widerstand  des  Reso- 
nators aber  verändere,  so  muss 

Angenommen  aber,  es  finde  eine  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur statt,  und  es  seien  «',  8"  die  Decremente  eines  Drahtes 
mit  sehr  kleinem  Temperaturcoefficienten,  während  der  W^ider- 
stand  des  zweiten  Drahtes  sehr  schnell  mit  der  Temperatur 
zunehmen  soll,  so  muss  die  berechnete  Differenz  1/2 ((JJ  —  dj) 
grösser  sein  als  die  beobachtete  ro'  — «.  Nun  zeigen  aber 
die  Versuche,  dass  keine  solche  Abweichung  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Differenzen  stattfindet,  sondern 
die  obige  Gleichung  wird  immer  von  der  Erfahrung  bestätigt. 
Zu  Versuchen  dieser  Art  eignen  sich  sehr  gut  Drähte  aus 
Neusilber  und  Kupfer,  weil  der  Temperaturcoefficient  des 
ersten  Metalles  nur  9  Proc.  von  dem  des  zweiten  beträgt. 

Die  obige  Betrachtung  kann  natürlich  nicht  darauf  An- 
spruch machen,  völlig  überzeugend  zu  sein,  da  manche  Fac- 
toren,  welche  bei  der  Erwärmung  der  Drähte  eine  wichtige 
Rolle  spielen,  ganz  vernachlässigt  sind.  Sie  macht  es  jedoch 
wahrscheinlich,  dass  in  einem  Hertz 'sehen  Resonator  mit 
nicht  zu  dünnem  Draht  und  bei  kleinen  Spannungen  keine  be- 
trächtliche Erhöhung  der  Temperatur  des  Drahtes  stattfindet. 
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IV.    Ueber  die  Hypothese 

von  T08la. 

Wie    in    der   Eiiil^itunt;    bL-iucj-kt, 

hat  Tesla  die  Ansicht 

ausgesproclien,  das»  ein  Hertz'scher  Resonator,  welcher  in  der 
Luft  oder  in  irgend  einem  anderen  „discontinnirlichen"  Medium 
aufgestellt  ist,  einen  Theil  seiner  Energie  direct  an  die  näch- 
sten Partikeln  des  umgebenden  Mediums  abgeben  solle.  Die 
Form,  unter  welcher  diese  Energieabgabe  vor  sich  gehen  sollte, 
denkt  sich  Tesla  als  eine  Bildung  von  „electrischen  Schall- 
wellen oder  Schallwellen  electrisirter  Luft".  £^  sollten  also 
die  LuftmolecUle,  welche  im  Augenblick  der  Schwingung  sich 
in  der  Nähe  des  Resonators  befinden,  entweder  durch  directe 
Berührung  oder  durch  Induction  eine  gewisse  Ladung  erbalten, 
desto  grösser,  je  grösser  die  augenblickliche  Ladung  der  Re- 
sonatorpole und  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  Zeit- 
einheit sind.  Im  Anschluss  zu  einigen  Versuchen  mit  Flatin- 
drähten  in  Crookes'schen  Röhren'}  hebt  Tesla  weiter  her- 
vor, dass  der  fragliche  Energieverlust  hauptsächlich  in  der 
Umgebung  des  Resonatordrahtes  und  nicht  bei  den  Conden- 
satorplatten  stattfinde ,  und  zwar  soll  die  abgegebene  Energie 
sehr  schnell  mit  abnehmender  Dicke  des  Drahtes  wachsen. 

Die  Entscheidung  dieser  Frage  ist  natürlich  von  der 
grössten  Wichtigkeit,  da  sonst  der  Versuch,  die  Strahlungs- 
decremente  zu  bestimmen,  immer  mit  einer  gewissen  Unsicher- 
heit und  der  Möglichkeit  eines  principielleu  Fehlers  behaftet 
sein  würde.  Ich  habe  darum  einige  Versuche  angestellt,  deren 
Princip  ist,  die  Dämpfung  eines  Resonators  zu  untersnchen, 
wenn  der  Kesonaturdraht  sich  einmal  in  der  Luft  befindet, 
ein  anderes  Mal  aber  in  einem  „praktisch  continuirlicheii" 
Medium  (ich  habe  zu  diesem  Zwecke  Petroleum  gebraucht) 
eingetaucht  ist.  Wenn  die  Anschauungen  Tesla's  richtig 
wären,  würde  ich  alsu  eine  grössere  Dämpfung  finden,  wenn 
der  Draht  des  Resonators  von  Luft  umgeben,  als  wenn  er  in 
Petroleum  getaucht  ist. 

Der  Verlauf  des  Versuches  war  folgender.  Ich  nahm 
einen  Luftcondeiisator  von  16  cm  Durchmesser  und  der  Ca- 
pacität  lß,ü,  verband  die  Scheiben  mittels  eines  200  cm  langen 

II  X.  Tesla,  Light  aod  other  high  frequcncy  PhenomeDa. 
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Kupferdrahtes  und  bestimmte  das  mittlere  logarithmische  De- 
crement  cd.  Demnach  wurde  der  Draht  in  ein  2  cm  weites 
und  etwa  200  cm  langes,  kreisförmig  gebogenes  Glasrohr,  das 
mit  Petroleum  gefüllt  war,  eingetaucht.  Die  Rohrenden  wurden 
mittels  zweier  Korke,  durch  welche  der  ßesonatordraht  ge- 
zogen war,  geschlossen.  Es  wurden  weiter  zwei  „Resonanz- 
curven"  beobachtet  und  die  mittleren  logarithmischen  Decre- 
mente  bestimmt,  deren  Mittelwerth  co'  betrug.  Endlich  wurde 
noch  ein  Versuch  in  der  Luft  gemacht,  und  der  Mittelwerth 
(o  aus  dem  ersten  und  letzten  Versuche  genommen.  Durch 
diese  Anordnung  entgeht  man  dem  Einflüsse,  welchen  eine 
vielleicht  vorhandene  stetige  Aenderung  der  Leitfähigkeit  der 
Flinken  strecke  auf  die  Resultate  ausüben  könnte. 

Es  ist  indessen  dieser  Methode  noch  eine  Bemerkung  bei- 
zufügen. Wenn  nämlich  der  Resonatordraht  in  das  Petroleum 
eingetaucht  wird,  so  triflft  das  Maximum  der  Resonanzcurve 
nicht  länger  bei  derselben  Schwingungsdauer  des  Oscillators 
ein;  die  auf  dem  Oscillator  abgelesene  Wellenlänge  wird  um 
einen  kleinen  Betrag  vergrössert.  Die  Aenderung  ist  aber  so 
unwesentlich,  dass  dieselbe  keinen  merkbaren  Fehler  ver- 
ursachen kann.  Tab.  III  zeigt,  dass  die  Abweichungen  durch- 
schnittlich nur  0,7  Proc.  betragen.  In  der  Tabelle  bedeutet 
{>  den  Radius  des  Resonatordrahtes  in  Centimetern,  l  die  halbe 
Wellenlänge,  wenn  sich  der  Draht  in  der  Luft,  X  wenn  er 
sich  in  Oel  befindet. 


T; 

abelle 

III. 

Q 

1 

0,005 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,10 

/. 

732,5 

677,5 

663,2 

647,9 

637,2 

618,8 

r 

, 

735,8 

681,0 

671,2 

651,0 

644,2 

623,2 

100 

-;ii 
Ä 

0,4 

0,5 

1,2 

0,5 

1,1 

0,7 

Die  Resultate,  welche  ich  bei  den  Versuchen  über  die 
Dämpfung  in  verschiedenen  Medien  erhielt,  sind  in  Tab.  IV 
enthalten,  q  bedeutet  wie  vorher  den  Radius  des  Resonator- 
drahtes in  Centimetern;  «.  (o'  sind  die  mittleren  logarith- 
mischen Decremente  in  Luft  und  Oel. 
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Tabelle  IV. 


ii 


e 

0,005 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,10 

0,108 

Ü,07B 

0,076 

0,077 

0,086    l 

0,ÜTS 

Ol' 

0.108 

0,080 

0,078 

0,077 

0,086 

0.07S 

w'- w 

0.000 

+  0,1101 

+  0.001 

0,000 

-  0,001 

-0,001 

Die  obige  Tabelle  zeigt  eine  fast  vollkommene  Ueberein- 
atimmung  zwischen  den  Decrementen  in  Luft  und  Oel.  Die 
ÄbweicbuDgen,  welche  vorkommen,  gehen  nach  beiden  Seiten, 
und  sind  Übrigens  so  klein,  dass  sie  völlig  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fallen.  Diese  Versuche  liefern 
also  einen  genügenden  Beweis  dafür,  dass  bei  massigen 
Spannungen  bei  den  Hertz'schen  Schwingungen  keine  solche 
Dämpfung,  wie  die  von  Tesla  angenommene,  bei  Drähten  von 
0,005  cm  Radius  und  darüber  stattfindet  Dagegen  lasse  ich 
noch  die  Frage  ofifen,  ob  nicht  bei  Wechselströmen  von  sehr 
hoben  Spannungen    eine   derartige  Energieabgabe   möglich  ist. 

y.  Ueber  die  Dämpfung  duroh  Strahlung. 
Es  soll  nun  untersucht  werden,  in  welcher  Weise  die 
Dämpfung  durch  Strahlung  von  der  Beschaffenheit  des  Reso- 
nators abhängt.  Während  bei  der  Dämpfung  durch  Wärme- 
entwickelung die  innere  Constitution  des  Resonators,  d.  h.  die 
physikalischen  Eigenschaften  des  Materiales  eine  wichtige 
Rolle  spielen,  komuieii  hei  der  Diiujpfung  durch  Strahlung 
nur  solche  Eactoren  in  Betracht,  welche  von  den  geometrisch- 
physikalischen Constauten  des  itesonntors  und  von  der  Natur 
des  umgehenden  Mediums  abhängen.  Die  Aulgabe,  die  Strah- 
lung zu  stiuliren,  lässt  sich  denn  am  geeignetsten  so  angreifen, 
dass  man  zuerst  die  Abhängigkeit  der  Sti^ahlung  von  der 
Capacität  des  Resonators  untersuclit,  und  dann  den  Einfluss 
der  Dimensionen  uiu!  lier  Contiguration  des  Resonatordrahtes 
studirt. 

A.   Abhfingigkeit  <inr  Strahlung;  von  der  ('apacitSt 

(lea  Hesoiiatora. 

Wie   früher   erwähnt,   bestanden   sämmtUthe  Resonatoren 

aus    zwei    kreisförmigen    Messingscheiheu,    welche    zusammen 

einen  Luftcondensator  bildeten,   und   durch  einen  Metalldraht 

verbunden  waren.    Die  Capacität  konnte  auf  zwei  Wegen  ver- 
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ändert  werden:  durch  Aenderung  des  Abstandes  der  Scheiben 
oder  durch  Anwendung  von  Scheiben  von  verschiedenem  Durch- 
messer. Beide  Methoden  wurden  gebraucht.  Der  Abstand  der 
Platten  variirte  zwischen  1,1  und  3,0  cm,  der  Durchmesser 
derselben  zwischen  4  und  30  cm. 

Um  die  Capacität  des  Resonators  zu  bestimmen,  konnte 
ich  mich  nicht  der  Kirch  hoff 'sehen  Formel  für  die  Capacität 
eines  Luftcondensators  bedienen,  weil  der  Gültigkeitsbereich 
dieser  Formel  so  beschränkt  ist,  dass  sie  nur  die  Capacität 
des  grössten  meiner  Condensatoren  mit  genügender  Annäherung 
giebt.  Dagegen  lieferte  mir  die  Thomson 'sehe  Formel  für 
die  Periode  electrischer  Schwingungen  Mittel  in  die  Hand,  die 
Capacität  zu  bestimmen.     Es  ist  nach  dieser  Formel 


C  = 


4  7i»^^L  ' 


wo  C  die  Capacität,  t  die  Schwingungsdauer,  L  der  Selbstinduc- 
tionscoefficient  und  c  die  Lichtgeschwindigkeit   =3.10^^  sind. 

Hier  kann  L  aus  den  Dimensionen  des  Resonatordrahtes 
berechnet  werden,  und  r  =  A/c,  wo  ^  die  Wellenlänge  ist,  wird 
durch  die  Versuche  gegeben. 

Die  Versuchsresultate  sind  in  den  Tabellen  V  und  VI 
enthalten.  Es  bedeutet  /  die  Länge  des  Resonatordrahtes, 
Q  den  Radius  des  cylindrischen  Drahtes,  und  r  den  Widerstand 
gegen  constanten  Strom.  In  der  ersten  Versuchsreihe  war  der 
Durchmesser  der  Condensatorplatten  16  cm,  und  in  der  letzten 
betrug  der  Abstand  der  Platten  etwa  1,1  cm. 


Tabelle  V. 

/  =  250  cm;  ^  =  0,03  cm;  r  =  0,142  Ohm. 


Abstand  der  Resonatorplatten 

in  cm 

1,1 

1,6 

2,0 

3,0 

Capacität  des  Resonators 

19,1 

15,0 

12,9 

10,1 

Schwingungsdauer    des    Reso- 

nators  in  10~     sec 

55,22 

48,94 

45,44 

40,15 

Gesammtdecrement  6 

0,03(56 

0,0399 

0,0464 

0,0485 

Joule*8ches  Decrement  öj 

0.0112 

0,0106 

0,0101 

0,0094 

Strahlungsdecrement  6^ 

0,025 

0,029 

0,036 

0,039 

i 
i 

8 

12 

16 

20 

30 

3,9       1 

8,0 

1S,6 

20,4 

29,4 

66,6 

iSfi      1 

«,I2 

53,58 

65,72 

78,80 

108,52 

0,1260 

0,1030 

0,0688 

0,0527 

0,0489 

0,0834 

0,0078, 

0,0093 

0,0106 

0,0118 

0,0128 

0,0155 

0,118 

0,094 

0,053 

0,041 

0,086 

0,018 

DurchmeBser  der  Bc- 
BOQHtorplftttea  id  cm 

Capacitfit  des  Reeo-i 
natora  I 

SchwinguDgsdatter  1 
des  ResoD&tore  in| 
10""  sec  !  1 

Gesammtdecrementd , 

Joule'aches  Decre- 
meot  ij 

StrahluDgsdecre- 


Betrachten  wir  die  in  der  letzten  Horizontalreihe  der 
beiden  Tabellen  befindlichen  Zahlen,  so  fällt  es  sogleich  in 
die  Augen,  dass  die 
Eaergieausstrahlung 
bei  loachsendtr  Capa- 
cität  beständig  ab- 
nimmt. Um  eine  ge- 
ringe Dämpfung  zu 
erhalten  ist  es  also 
Tortheilhiift,  grosse 
Capaci täten  zu  ver- 
wenden und  nicht, 
wie  bisher  oft  der 
Fall  gewesen  ist,  die 
Capacitäten  mög- 
lichst klein  zu  neh- 
men. ') 

Um  die  Schnel- 
ligkeit der  Abnahme 
der    Strahlung    mit 
wachsender  Capaci- 
leicb    eine   VorBtellang 
eben,  habe  ich  die  in 

II  Vgl.  z.B.  Drude,  Arch.  des  Sciencea  phyg.  et  nat.  (4)  3.  p.  ö.  1897. 
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Fig.  2. 

t&t  anschaulicher   zu   machen   und    zii| 

von  der  Genauigkeit  der  Versuche  zu 
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Tab.  V  enthaltenen  Resultate  in  der  beigefügten  Fig.  2  gra- 
phisch dargestellt.  Die  in  dieser  Figur  gezeichnete  stetige 
Curve  ist  aus  der  Formel 

8^  =  0,40  C'l 

berechnet.  Wie  die  Figur  zeigt,  repräsentirt  diese  Formel 
sehr  gut  den  Zusammenhang  zwischen  Energieausstrahlung 
und  Capacität  in  dem  untersuchten  Intervalle.  Eine  exacte 
theoretische  Bedeutung  ist  natürlich  diesem  Ausdrucke  nicht 
zuzuschreiben,  aber  er  hat  doch  das  Interesse,  dass  er  ein 
ungefähres  Bild  von  der  Abhängigkeit  der  Strahlung  von 
der  Capacität  giebt.  Wenn  die  Capacität  unendlich  wird, 
soll  ^^^  =  0,  und  wenn  die  Capacität  gegen  Null  geht,  soll  8^ 
unendlich  werden,  d.  h.  wenn  die  Capacität  Null  ist,  kann 
keine  osciilatorische  Entladung  stattfinden. 

Es  ist  von  besonderem  Interesse  diese  Ergebnisse  mit  den 
von  Hertz  und  Planck  theoretisch  untersuchten  Verhältnissen 
bei  geradlinigen  Schwingungen  zu  vergleichen. 

Für  eine  geradlinige  Schwingung  ist  nach  Planck  das 
logarithmische  Decrement 

f^  —  f^i  '  ^  , 
wo  l  durch  die  FormeP) 

k  =  2  7iypc 

gegeben  ist.  Wenn  ich  nur  die  Capacität  als  veränderlich 
annehme,  kann  also  der  obige  Ausdruck  in  folgender  Form  ge- 
schrieben werden: 

eine  Formel,  welche  der  obigen,  für  geschlossene  Resonatoren 
gefundenen,  analog  ist.  Der  einzige  Unterschied  liegt  in  der 
Grösse  der  Constanten,    und   zwar  nimmt  die  Strahlung   mit 

1)  Planck  giebt  für  k  den  Ausdruck 

wo  L  und  K  gewißse  Constanten  sind.  Durch  eine  einfache  Transforma- 
tion erhält  man  aber  die  obige  Formel,  wo  p  der  Selbstiuductions- 
coefficient  ist. 

Ann.  d.  Phji.  ou  Chem.    N.  F.    64.  20 
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wachsender  Capacität  bei  geradlinigen  Resunatoren  nicht  so 
schnell  ab  wie  bei  den  kreisförmigen.  Für  eine  unendliche 
Capacität  wird  anch  in  diesem  Falle  1  =  0:  wenn  aber  die 
Capacität  gegen  Mull  geht,  wird  a  auf  analytiscfaem  Wege 
unbestimmbar,  weil  die  Äusdrilcke  filr  ).  und  für  die  Energie 
des  elektrischen  Feldes  am  Anfang  der  Schwingung  in  der  N&he 
von  (7=0  nicht  mehr  gültig  sind.  Durch  Ueberlegung  wird 
man  indessen  zu  dem  Schluss  geführt,  dass  auch  bei  den 
geradlinigen  Resonatoren  die  Dämpfung  unendlich  gross  wird, 
wenn  die  Capacität  unendlich  klein  wird. 

Die  Dämpfung  der  Strahlung  nimmt  also  mit  wachsender 
Capacität  oder  —  wenn  die  Drahtlänge  constant  ist  —  nut 
wachsender  Wellenlänge  ab.  Glerade  entgegengesetzt  ist  das 
Verhältniss  bei  der  Dämpfung  durch  Wärmeentwickelung.  Ist 
nämlich  nur  die  Capacität  veränderlich,  so  wächst  das  Joule'- 
Bche  Decrement  mit  der  Wellenlänge,  und  etwa  wie  die 
Quadratwurzel  derselben.  Im  allgemeinen  ist  die  Strahlung 
entschieden  die  wichtigste  Dämpfungsursache;  wenn  aber  die 
Capacität  sehr  gross,  und  besonders  wenn  zugleich  der  Reso- 
uatordraht  dUnn  ist,  kann  es  vorkommen,  dass  das  Joule'sche 
Decrement  das  überwiegende  wird.  Tab.  V  giebt  von  diesem 
Verhältnisse  ein  sehr  anschauliches  Bild.  Freilich  ist  das 
Joule'sche  Decrement  hier  stets  kleiner  als  das  Hertz'sche; 
es  lässt  sich  aber  voraussehen,  dass  die  beiden  Zahlenreihen 
bei  6'=  80  einander  schneiden  werden.  Von  diesem  Punkte 
aus  wird  das  Joule'sche  Decrement  immer  grösser  als  das 
Hertz'sche  bleiben,  welches  sich  dem  Werthe  Null  nähert. 
Wenn  die  Capacität  sich  dem  Werthe  Null  nähert,  so  wird 
indessen  das  Joule'sche  Decrement  immer  bestimmt,  und 
nähert  sich  einem  gewissen  Grenzwerthe,  der  grösser  als 
Null  ist. 

B,    Abhfingigkeit  der  Strahlung  von  den  Dimensionen  des 
Kesonatordrahtes. 

Im  Vorhergehenden  ist  die  Beziehung  zwischen  der 
Enei-gieausstrahluiig  und  der  Capacität  des  Resonators  be- 
handelt worden.  Es  soll  nun  untersacht  werden,  ob  und  in 
welcher  Weise  die  Dämpfung  durch  Strahlung  von  den  Dimen- 
sionen   des    Resonatordrahtes    abhängt.      Ich    habe   in    dieser 
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Hinsicht  Drähte  von  0,04  —  0,2  cm  Dicke  und  von  einer  Länge 
zwischen  200  und  350  cm  untersucht.  Die  untere  Grenze  des 
Drahtdurchmessers  wurde  von  der  zu  kleinen  Empfindlichkeit 
des  Electrometers  bedingt.  Es  wird  nämlich  bei  sehr  dünnen 
Eisendrähten  der  Widerstand  und  somit  die  Dämpfung  so  gross, 
dass  man  sehr  empfindliche  Instrumente  braucht,  um  die  Decre- 
mente  mit  genügender  Genauigkeit  bestimmen  zu  können. 
Anderseits  aber  verlangt  die  Theorie  des  benutzten  Electro- 
meters, dass  die  Ausschläge  klein  sein  sollen,  weil  sonst  die 
verschiedenen  Ausschläge  nicht  miteinander  vergleichbar  sind. 
Ich  konnte  darum  nicht  meine  Zuflucht  zu  einem  empfind- 
licheren Electrometer  nehmen,  weil  ich  da  zu  grosse  Aus- 
schläge bei  Resonatoren  aus  Kupferdraht  erhalten  hätte,  sondern 
ich  musste  mich  begnügen,  Drähte  von  0,04  bis  zu  0,2  cm 
Durchmesser  zu  untersuchen.  Dass  der  letzte  Werth  als  obere 
Grenze  gewählt  ist,  rührt  von  dem  Ausdruck  für  Ö  her.  Es 
werden  nämlich  bei  grösserer  Drahtdicke  die  Difi'erenzen co^—co 
und  Ycü—  Yj  Wj  so  klein,  dass  sie  sich  der  Grenze  der  wahr- 
scheinlichen Fehler  nähern  und  somit  jede  Berechnung  von  6 
werthlos  machen.  —  Die  gewählten  Längen  des  Resonator- 
drahtes lassen  sich  aus  denselben  Gründen  erklären.  Die  Länge 
200  cm  als  Minimum  ist  nämlich  theils  bei  dünnen  Drähten 
von  der  zu  kleinen  Empfindlichkeit  des  Electrometers,  theils 
bei  dicken  Drähten  von  der  Kleinheit  der  DiflFerenzen  «j  —  w 
und  Tq}— YjWj  bedingt.  Für  grössere  Längen  als  350cm 
würden  theils  die  Dimensionen  des  Resonators  zu  unbequem 
zu  handhaben,  theils  würden  die  Ausschläge  mit  Kupferdrähten 
im  Resonator  zu  gross  werden,  wenn  ich  zugleich  die  stark 
gedämpften  Eisencurven  mit  genügender  Genauigkeit  bestim- 
men wollte. 

Der  Kleinheit  dieser  Intervalle  ungeachtet,  bieten  jedoch 
die  Werthe  von  8  in  derselben  sehr  bemerkenswerthe  Ver- 
änderungen  dar,  wie  die  folgenden  Tabellen  zeigen.  Es  be- 
deutet wie  vorher  C  die  Capacität  des  Resonators  in  electro- 
statischem  Maasse,  q  den  Radius  des  cylindrischen  Resonator- 
drahtes in  Centimetern,  r^  ist  der  Widerstand  gegen  constanten 
Strom  in  100  cm  des  Resonatordrahtes. 
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Tabelle  VIL 

Eceia förmiger  Beao 

C  •=  S,l;     q  =  0,019cm;     r,  > 

LSnge  des  BesoDatordrohtee  ; 

in  cm  200  250      .  275  300  ,     350 
Schwingungadauer  des  Reso- 
nators in  10"^  sec  30,19        36,87  S9,7Ö  41,83  45,85 
Geaammtdecremeut  S  0,0723  0,0961  0,0784  0,0643  0,03SB 
Joule'Hchea  Decrement  flj  .    0,0126  0,0133  0,0137  0,0140  0,0147 
StrahtuDgsdecremeDt  ö.  0,060  0,033  0,065  0,050  0,025 

Tabelle  VIII. 
KreiBfSrmiger  ResonAtor. 


Länge  des  Resonatordrahtes 

in  cm                                             200           250           275 

300 

350 

SchwiDguDgsilaner  des  Reso-                                | 

1 

natore  in  10  ^  Bec                29,89       35,26     ,  37,68 

39,98 

1  44,71 

'    0,0430 

Joule'Bches  Decrement  Sj           0,0060     0,0064     0,0066 1    0,0068 

i    0,0071 

1        0,055 

0,086 

Tabelle  IX. 

Kreisförmiger  Resonator. 

ö  =  16,0;     p  -  0,043  em;     r,  =  0,0275 

Ohm. 

LSoge  des  Rcaonatordrahtea  in  cm                     200 

250 

300 

48,92 

54,20 

Gesammtdec  rem  eilt  &                                           0,0297 

0,0465 

0.0421 

Joule'Bches  Deeremeiit  Äj                                     0,0073 

0,0078 

0,0082 

StrahluDgedecrempQt  <\                                        0,022 

0,039 

0,034 

Tabelle  X. 

Quadratischer  Resonator. 

C  =  16,00;     Q  =  0,043  cm;     r,  =  0,0275  Ohm. 

Länge  des  Resoaatordrahtes  in  cm  200  250  300 

Schwingungfldanerd.Rcaoiiatorsin  lil'^sei-  41,69  47,63  53,05 

Gesammtdecremeut  ö  0,0270  0,0369         0,0237 

Joule'sches  Decrement  öj  0,0076  0,0081        0,0085 

Strahl  11  ngadecrement  S,  0,019  0,029  0,015 
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Tabelle  XI. 

KreUfdrmiger  Resonator. 

C  =  18,0;     n  =  0,102  cm;     r,  =  0,00*9  Obm 


Länge  des  Resonatordrahtea  in  cm                  200 

250 

300 

SchwinguugBiianerd.  Resonatoreiii  lO^^sec     *0,49 

46,07 

52,00 

0,0237 

0,0346 

Joule'sches  Decrement  &j                                0,0034 

0,009S 

0,0038 

Strahl  UDgsdecrement  i.                                    0,028 

0,020 

0,031 

Tabelle  XII. 

QuadraliBclier  Resonator. 

t;-16,0;     e- 0.102  cm;     r,  =  0,0049  Ohm. 

LSuge  des  Resouatordrahtes  in  cm  200  250 

S<;hwingnngsdauerd.ReBonator9inl0~'8ei;  39,17  i  44,97 

Gesammtdecrement  ö  0,0232         0,0213 

Joule"8ches  Decrement  dj  0,0036         0,0037 

Strahl ungsdecrement  d,  0,020  0,018 


SJ^Jl 

„__  1.,^ 

il_iiS/ ""  zz 

i  '  ,%f\  \^    z 

Vf  A*    -     -1\^      ^ 

t^:z7:Miiziczi 

t::mü^-— ^^- 

„ '  *-"*^_Ss    ?+ 

i     \ , 

0,0378 
0,0036 
0.034 


XSngt-  äee  Sesenarordriiiila:  ni.  aiu 
Fig.  3. 

Der  Anschaulichkeit  wegen   sind   die  Resultate   in  Fig.  3 
graphisch  % 
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Diese  Tabelleo  zeigen,  dass  die  Dämpfung  inücrbalb  der 
unterencbten  Grenzen  sebr  bemerkenswerthen  Veränderungen 
unterworfen  ist.  Besonders  auffällig  ist,  dass  keine  der  Tabellen 
eine  beständige  Zu-  «der  Abnahme  von  S^  mit  waclisender 
Drabtlänge  zeigt,  sondern  jede  Reihe  von  d^  enthält  ein  sehr  oim- 
geprägtes  Maximum  oder  Minimum  in  der  Nähe  von  l  =  250  cm. 

Die  Tbatsacbe,  dass  es  nicht  nur  eine  maximale,  sondern 
auch  bei  dickeren  Drähten  eine  minimale  Dämpfung  giebt,  ist 
vielleicht  am  meisten  bemerkenswerth ,  und  man  fragt  sich 
unwillkürlich,  ob  nicht  die  Existenz  entweder  des  Maximums 
oder  des  Minimums  von  der  Anwesenheit  systematischer  Yer- 
suchafehler  oder  von  Örtlichen  Verbältnissen  bedingt  ist.  Der 
einzige  systematische  Fehler,  der  möglicherweise  zu  einer 
solchen  Erklärung  Anlass  geben  könnte,  wäre  ein  Fehler  in 
derjenigen  Curve,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  Wellen- 
länge und  Abstand  der  Oscitlatorplatten  angiebt.  Nun  liegt 
aber  eine  Abweichung,  wie  die  hier  erforderliche,  weit  ausser 
den  Versuchs  fehlem  in  der  Bestimmung  der  Wellenlängen, 
und  ausserdem  liegen  ja,  z.  B.  die  Schwingungsdanem  der 
Resonatoren  in  Tab.  X  und  XI  einander  so  nahe,  dass  zum 
grössten  Tbeil  dieselben  Wellenlängen  bei  der  Construction 
der  Resonanzcurven  verwendet  wurden,  und  doch  hat  die  eine 
Reihe  ein  sehr  deutliches  Minimum,  die  andere  ein  ebenso 
ausgeprägtes  Maximum.  Ebensowenig  lassen  sich  die  obigen 
Verhältnisse  aus  der  Anwesenheit  von  Metallmassen  oder  Draht- 
leitungen erklären,  denn,  wie  früher  erwähnt,  wurden  bei  den 
Resonanzversuchen  alle  solche  aus  dem  Laboratorium  entfernt. 

Es  steht  also  fest,  dass  sämmtliche  untersuchte  Resona- 
toren ein  Maximum  oder  Minimum  in  der  Nähe  von  ^=250  cm 
haben.  Es  soll  nun  untersucht  werdeu.  in  welcher  Weise 
diese  kritischen  Stellen  von  der  Dnihtdicke  abhängen.  Zuerst 
ist  es  auffällig,  dass  die  Amplitude  des  Maximums  mit 
wachsender  Drahtdicke  abnimmt,  bis  sie  bei  einem  Durch- 
messer von  etwa  0,  läcm  Null  und  bei  noch  dickeren  Drähten 
negativ  wird.  d.  h.  bei  einer  gewissen  Drahtdicke,  etwa  0,1 3  cm, 
geht  das  Maximum  in  ein  Minimum  über.  Die  Vergleichung 
der  Tabellen  XI  und  Xll  einerseits  und  IX  und  X  ander- 
seits acheint  darauf  zu  deuten,  dass  das  Minimum  für  w  =  Ü,l 
bei  einer  kleineren  Drahtlänge   eintrifft  als  das  Maximum  für 


Dämpfung  electriscker  Resonatoren,  311 

Q  =  0,04.  Es  geht  weiter  hervor,  dass  das  Maximum  oder 
Minimum  der  kreisförmigen  Resonatoren  bei  etwas  grösseren 
Werthen  von  /  fallen,  als  die  der  quadratischen  Leiter.  End- 
lich soU  es  nur  bemerkt  werden,  dass  das  Maximum  für  ()  =  0,02 
bei  kleinerer  Länge  als  dasjenige  für  (>  =  0,04  fällt. 

Es  ist  aber  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Lage  der  Maxima 
oder  Minima  nur  eine  Function  von  der  Länge  und  Dicke 
des  Resonatordrahtes  ist,  oder  ob  sie  auch  von  der  Capacität 
und  somit  von  der  Schwingungsdauer  abhängig  ist.  Die  Beant- 
wortung dieser  Frage  wird  von  den  Tabellen  VIII  und  IX 
gegeben.  Diese  beiden  Tabellen  zeigen  nämlich,  dass  für 
C  =  16,0  und  C=  8,1  das  Maximum  bei  derselben  Drahtlänge, 
etwa  /=  270  cm,  fällt,  und  wir  dürfen  aus  diesem  Umstand 
den  Schluss  ziehen,  dass  die  Lage  eines  Mcucimums  oder  Mini- 
mums von  der  Capacität  und  somit  von  der  Schwingungsdauer 
unabhängig  ist. 

Einige  weitere  Schlüsse  sind  wohl  aus  den  obigen  Ver- 
suchen kaum  zu  ziehen,  weil  das  untersuchte  Intervall  für 
eine  eingehende  Discussion  zu  klein  ist.  Es  lässt  sich  also 
nicht  entscheiden,  wie  sich  die  Dämpfung  bei  sehr  grosser 
oder  sehr  kleiner  Länge  des  Resonatordrahtes  verhält,  ob  sie 
sich  endlichen  und  von  Null  verschiedenen  Grenzwerthen  nähert 
oder  ob  sie  wirklich  gegen  Null  oder  die  Unendlichkeit  geht; 
und  zwar  sollte  in  diesem  Falle  die  Grenze  Null  werden,  wenn 
ein  Maximum  vorhanden  ist,  und  andererseits  sollte  sie  unend- 
lich werden,  wenn  die  Dämpfung  ein  Minimum  hat.  Es  scheint 
aber  sehr  unwahrscheinlich,  dass  eine  Veränderung  von  dem 
Durchmesser  des  Resonatordrahtes  auf  die  Grenzwerthe  der 
Dämpfung  einen  solchen  durchgreifenden  Einfluss  ausüben 
sollte.  Es  liegt  da  die  erste  Annahme  viel  näher,  dass  die 
Dämpfung  sich  in  beiden  Fällen  endlichen  und  von  Null  ver- 
schiedenen Grenzwerthen  nähert,  obgleich  auch  dieser  Hypo- 
these eine  theoretische  Begründung  fehlt.  Die  Möglichkeit  ist 
überdies  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  Ausdruck  für  d\  eine 
periodische  Function  von  den  Dimensionen  des  Resonator- 
drahtes sein  kann,  und  zwar  scheint  die  Thatsache,  dass  so- 
wohl Maxima  als  Minima  vorkommen,  für  eine  solche  Annahme 
zu  sprechen.  Die  Frage,  welche  dieser  Möglichkeiten  der 
Wahrheit  entspricht,  lasse  ich  jedoch  offen,  da  mit  Hülfe  der 
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obigen  Versnche  nichts  mit  Bestimmtlieit  gesagt  werden  kann, 
das  zD  ihrer  Lösung  beitragen  könnte. 

0.  Abhängigkeit  der  Strahlang  von  der  geometrischen  Form 
des  Resonators. 

Es  fragt  sich  endlich,  ob  und  in  welcher  Weise  die 
EnergieausstrahluDg  von  der  geometrischeD  Form  des  Reso- 
nators abhängig  ist,  d.  h.  ob  die  eine  oder  andere  Form  (Qr 
die  Strahlung  besonders  günstig  ist,  sodass  also  der  Uebergang 
von  einer  Form  in  eine  andere  Änlass  zu  einer  vermehrten 
oder  verminderten  Energieausstrahlung  giebt  Die  Vergleichnng 
der  Dämpfung  der  „offenen"  Resonatoren  mit  derjenigen  der 
„geschlossenen"  bietet  dann  das  grösste  Interesse  dar.  Leider 
sind  bisher  keine  Messungen  von  der  Strahlung  geradliniger 
Resonatoren  ausgeführt,  aber  die  theoretischen  Berechnungen 
Planck's,  durch  einen  Versuch  mit  einem  Oscillator  von 
Bjerknes  annäherungsweise  verificirt,  zeigen  «ne  Dämpftaig 
(etwa  0,35),  die  unter  übrigens  vergleichbaren  ferhältnisaen  viel 
grösser  ist  als  diejenige  der  kreisförmigen  Resonatoren,  für  welche 
der  grösste  von  mir  gefundene  Werth  0,083  betrug. 

Die  Vergleichnng  der  kreisförmigen  Leiter  mit  den  quadra- 
tischen scheinen  darauf  zu  deuten,  dass  die  Dämpfung  ver- 
schiedener Formen  von  geschlossenen  Resonatoren  denselben 
oder  wenigstens  analogen  Gesetzen  folgt,  und  dass  weiter  die 
Dämpfung  kreis tÖrniiger  und  quadratischer  Resonatoren  von 
derselben  Grössenordnung  ist;  doch  scheint  es,  als  ob  die 
kreisförmigen  Resonatoren  ein  wenig  stärker  gedämpft  wären 
als  die  quadratischen. 

Endlich  habe  ich  einige  Versuche  mit  Resonatoren  ge- 
macht, deren  Draht  qnadratförmig  gebogen  war,  aber  wo  die 
untere  bnrinontale  Seite  des  Quadrates  von  einer  Schrauben- 
linie ersetzt  war.  Die  Seitenlänge  jedes  Quadrates  betrug  50  cm, 
der  Durchmesser  des  Drahtes  0,043  cm  und  der  Widerstand 
gegen  Constanten  Strom  von  1  m  des  Drahtes  0,0275  Ohm. 
Die  Capacität  des  Condensators  w;ir  8.1  electros tatische  Ein- 
heiten. Die  untersuchten  Schraubenlinien  waren  drei  mit 
einem  Durchmesser  der  Schraube  von  1,1  cm  und  bez.  25, 
50  und  75  Windungen  auf  50  cm.  Die  zugehörigen  Draht- 
längen   waren    2{iti,    359    und    450  cm.     Für   die    Berechnung 
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der  Selbstinductionscoefficienten  habe  ich  mich  der  Thomson *- 
sehen  Formel  für  die  Periode  electrischer  Schwingungen  be- 
dient.    Die  Resultate  sind  in  Tab.  XIII  enthalten. 

Tabelle  XIII. 


Anzahl  Windungen  25  50  75 

Länge  des  Resonatordrahtes  in  cm  266  359  450 

Schwingungsdaaer  des  Resonators   in 

10""^sec  30,41  36,00  40,97 

Gesammtdecrement  d  0,0774  0,0708  0,0577 

Joule'sches  Decrement  öj  0,0084  !       0,085  0,0090 

Strahlungsdecrement  ö,  0,069  0,062  0,049 

Es  zeigt  sich  also,  dass  diese  Decremente  von  derselben 
Grössenordnung  wie  die  obigen  die  für  geschlossene  Resona- 
toren gefundenen  sind,  und  weiter,  dass  die  Strahlung  bei  etwa 
30  Windungen  ein  Maximum  erreicht.  Es  lässt  sich  also  der 
Schluss  ziehen,  dass  für  geschlossene  Resonatoren  die  Dämpfung 
durch  Strahlung  von  derselben  Grössenordnung  ist,  und  dass 
das  Vorhandensein  von  Spitzen  oder  Windungen  in  der  Leitung 
keine  andere  Veränderung  in  der  Dämpfung  hervorruft,  als 
diejenige,  welche  durch  die  Aenderung  von  der  Länge  der 
Schwingungen,  von  dem  Selbstinductionscoefficienten  und  der 
Schwingungsdauer  bedingt  wird. 

VL   ZuBammenfasBung  der  Resultate. 

1.  Es  lässt  sich  die  Dämpfung  eines  geschlossenen  Hertz '- 
sehen  Resonators  mit  Hülfe  der  von  Bjerknes  vorgeschlagenen 
electrometrischen  Methode  bestimmen.  Doch  muss  man  zu- 
sehen, dass  der  Abstand  zwischen  Oscillator  und  Resonator 
so  gross  ist,  dass  die  Dämpfung  sich  constant  hält,  wenn  der 
Abstand  vergrössert  wird. 

2.  Das  so  bestimmte  Gesammtdecrement  eines  im  Luft- 
räume oder  im  Vacuum  isolirten  Resonators  lässt  sich  als 
^me  Summe  von  zwei  Gliedern  schreiben:  Decrement  durch 
Entwickelung  Joule'scher  Wärme  und  Decrement  durch 
Strahlung.  Keine  Energieabgabe  an  die  Molecüle  der  um- 
gebenden Luft  findet  bei  massigen  Spannungen  statt. 
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3.  Die  Dämpfung  durch  Wärmeeutwicketiuig  lässt  sich 
mit  Hülfe  der  alten  Electrudjuamik  berechnen.  Von  der 
Temperatur  des  Eesorjatordrahtes  kann  als  wahj-scheJnhch 
hervorgehoben  werden,  dase  bei  kleinen  Spannungen  keine  be- 
trächtliche-Erhöhung  derselben  stattfindet,  sondern  dase  der 
Widerstand  unter  Voraussetzung  von  Zimmertemperatur  be- 
rechnet werden  darf. 

4.  Mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfung  durch  Strahluig 
lassen  sich  die  Hertz'schen  Resonatoren  in  zwei  Categorien 
zerlegen:  „offene"  (geradlinige)  und  „geschlossene"  Leiter, 
deren  Dämpfung  sowohl  ihren  Gesetzen  als  ihrer  Grösse  ge- 
mäss ausgeprägte  Verschiedenheiten  darbieiet.  Am  stärksten 
gedämpft  sind  die  geradlinigen  Resonatoren,  welche  auch  den 
einfachsten  Gesetzen  zu  folgen  scheinen.  Die  Dämpfung  aller 
Resonatoren  nimmt  mit  wachsender  Capacität  ab.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Abhängigkeit  der  Strahlung  von  der  Länge  des 
Resonatordrahtes  scheinen  dagegen  die  Verhältnisse  viel  ver- 
wickelter zu  sein,  und  lassen  sich  mit  Hülfe  des  obigen 
Beobachtungsmateriales  nicht  gesetzmässig  präcisiren. 

Stockholm,  Högskola,   Mai  1897. 

(Eingegkügen  2.  December  1807.) 


8.    lieber  die  Untersuchung 
der  Schwingungen  ei/nes  JBTertz^ sehen  Oscillators 
durch  das  Abmessen  i/nterferir ender  JDrahtwellen ; 

von  Alfred  Ekströrn. 

1.  Indem  wir  denselben  Weg  wie  V.  Bjerknes  in  seiner 
Abhandlung  „Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  von  Schwingungen 
im  primären  Hertz 'sehen  Leiter"^)  einschlagen,  gehen  wir  von 
der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Schwingungen  im  Hertz 'sehen 
primären  Leiter  nach  demselben  Gesetze  verlaufen  wie  die- 
jenigen der  Pendelschwingungen  im    widerstehenden  Medium: 

(1)  ^  .  tf  "  ^  ■  %in  [2  TT  y  +  a 

Weiter  setzen  wir  voraus,  dass  der  Ausdruck  der  Wellen- 
bewegung, die  diese  Schwingungen  in  einem  unbegrenzten  und 
^^derstandslosen  Leitungsdrahte  hervorbringen,  also  geschrieben 
Börden  kann: 


(2)  A  .e     '^         ^     sin 


2  71 


4-r+*)l 


^^    1  die  Wellenlänge  und  x  die  von  einem  bestimmten  Aus- 
gangspunkte gemessene  Drahtlänge  ist. 

Bjerknes  gelangt  in  seiner  Abhandlung  zu  folgendem 
^sultate,  dass  wenn  die  Wellen  (2)  eine  einfache  Reflexion 
örffahren  und  man  in  verschiedenen  Abständen  x  von  dem  Re- 
^^^ionspunkte  electrometrische  Messungen  vornimmt  und  weiter 
'  ^Is  Abscisse  und  den  Electrometerausschlag  als  Ordinate 
^^^etzt,  man  eine  Curve  erhält  —  die  Interferenzencurve  — 
^^i'en  Gleichung  nach  geeigneter  Parallelverschiebung  des 
^'Oordinatensystemes  also  geschrieben  werden  kann: 


1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  513.  1891 


*  8in  (2n-^  +  k), 


Die  iDterferenzencurre  hat  also  eine  Wellenlänge,  die 
die  Hälfte  der  Wellen  (2)  ist.  Sieht  man  von  diesem  UnWr- 
schiede  des  Maassstabes  als  etwa^  Unwesentlichem  ab,  io 
kann  das  Resultat  in  folgendem  einfacheu  Satze  formulirt 
werden : 

1.  Die  Interf'erenzencurve  am  Ende  einen  sehr  langen  Drahtet 
kann  als  eine  graphische  Darstellung  von  der  Fotth  des  Ifellat- 
zuges  (2)  betrachtet  werden  oder  als  eine  qraphifche  Damtelhag 
von  dem  Verlaufe  der  Schwingungen  (t)  eines  Hertz' sehen  Oh 
cillators. 

2.  Wenn  man  diese  ÜntersnchungeQ  vollfdhrt  und  die 
Gleichung  der  Interferenzencuire  nicht  nur  am  Ende  des 
Drahtes,  sondern  im  ganzen  Drahte  finden  will,  entstehen 
lange  Rechnungen,  die  man  jedoch  vollständig  durchfiiliren  kann 
und  die  zu  überraschend  einfachen  Resultaten  führen.  Ich 
will  nur  einige  Sätze,  die  für  die  praktische  Ausflihning  und 
quantitative  Verwerthung  von  Versuchen  dieser  Art  grosse 
Bedeutung  haben,  anführen.  Für  die  Ausführung  der  Rech- 
nungen verweise  ich  auf  meine  Inaugural-Dissertiition.') 

Im  Folgenden  bedeute  /  die  Drahtlänge,  x  den  Abstand 
des  Messinstrumeutes  vom  Anfuuge  M  des  Drahtes,  wo  der 
Oscillator  angebracht  ist,  y  den  Abstand  vom  Ende  A",  sodass 
X  -^  y  ^  l.  Als  Messiustrument  kann  ein  Electrometer  ver- 
wendet werden,  oder  die  bekannten  von  verschiedenen  Phy- 
sikern benntKten  bolome  tri  sehen  oder  therraoelectriscben  Vor- 
richtungen. Dagegen  haben  unsere  Formeln  keine  Gültigkeit 
für  die  Hertz'scheii  P'unkenmessungen.  Wie  oben  sei  L  die 
Länge  der  vom  Oscillator  ausgehenden  Wellen,  X  die  Hälfte 
dieser  Wellenlänge,  y  das  logarithmische  Decrement,  An  beideo. 
Drahtenden  werden  Retlexi<men   von  derselben   Natur   voraus  — 

1)  A.  Ekatröm,  Om  teorit^n  l'ör  elcktriBka  svängningar  i  melftl*- 
träilar,  tramkallinle  genom  eii  Hurtz*  oskillalor.  Stockholm  Centr»-l- 
Tryckeriet.   lÖOT. 
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gesetzt,  bei  beiden  entweder  mit  oder  ohne  Phasen verlust. 
Die  Amplitude  der  Wellen  soll  bei  der  Reflexion  am  Draht- 
anlange im  Verhältniss  1 :  m  vermindert  werden,  bei  Reflexion 
am  Drahtende  im  Verhältniss  1:«.  Die  Verminderung  der 
Amplitude  durch  Leitungswiderstand  im  Drahte  dagegen  wird 
vernachlässigt.  Die  Gleichung  der  Interferenzenkurve  wollen 
wir  im  Folgenden  immer  in  der  möglichst  einfachen  Form, 
die  man  nach  einer  Parallelverschiebung  des  Coordinatensystemes 
erhält,  schreiben.  Die  Ordinate  der  Interferenzencurve  ist  also 
ganz  wie  in  (2)  nicht  der  Ausschlag  des  Messinstrumentes 
selbst,  sondern  dieser  Ausschlag  ist  um  eine  gewisse  additive 
Constante  vermindert. 

3.  Wir  setzen  zuerst  voraus,  dass  die  Drahtlänge  /  constant 
sei,  X  und  y  dagegen  variabel.  Das  Messinstrument  werde 
also  längs  des  Drahtes  verschoben,  oder  was  dasselbe  ist,  der 
Draht  werde  an  dem  Messinstrumente  vorbeigeschoben. 

Die  Gleichung  der  Interferenzencurve  kann  unter  diesen 
Voraussetzungen  also  geschrieben  werden: 

(5)  J  =  ü[e'^\m[2n  ^  +  ä)  +  mne'  ^  \  sin(27r^  +  ä)|  , 

wo  h  eine  Constante  ist,  deren  Werth  in  der  Regel  entweder 
sehr  nahe  an  0  oder  n  j  2  liegt.  Welcher  Werth  zu  benutzen 
ist,  hängt  von  der  Natur  der  Reflexion  und  von  der  benutzten 
Messungsmethode  ab. 

Der    Satz    I    kann   durch  folgenden   allgemeinen  Satz  er- 
setzt werden : 

II.  Die  Curve,  die  das  IVelleTisystem  graphisch  darstellt^ 
zeichne  man  zuerst  mit  dem  Drahtende  N  als  Ausgangspunkt  und 
darnach  zeichne  man  dieselbe  Curve  mit  verminderter  Amplitude 
im  Verhältniss  I  :mn,  wobei  man  den  Drahtanfang  M  als  Aus- 
gangspunkt nimmt.  Wenn  man  die  Ordinaten  dieser  beiden  Curven 
dddirU  erhält  man   die  vollständige  Interferenzencurve  (5). 

4.  Wenn  dieDrahtlänge  /  so  gross  ist,  dass 

e      2  / 

verschwindend  klein  ist  im  Verhältniss   zur  Einheit,  so  haben 
^ie  beiden  Glieder  in  Formel  (5)  verschwindend  kleine  Wellen 
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in  der  NAihe    vom  Mittelpunkle    des   Drahles    und   die  Cune 
erhält  ein  AnBaehen.  das  durch  Fig.  1   angedeutet  wird. 

Bei  dem  Drahtende  N  giebt  die  Interferenzencurve  eine 
graphische  Darstellung  von  der  Form  der  OscUlatorwellen  iu 
Uebereinstimmiing  mit  dem  Satze  I;  und  gleichzeitig  giebt  die 
Curve  am  Anfange  M  des  Drahtes  ein  gleiches  graphisches 
Bild  von  den  Wellen,  nur  mit  einem  im  Verhältniss  l:mn 
verminderten  Maaesstabe  der  Ordinaten. 

Wir  können  also  den 
Satz  I  durch  folgenden 
vervollständigen,  der  den 
Begriff  langen  Draht  exatt 
deiinirt. 

III.    Satz   I  ist  gültig, 
wenn    die   Draktlänge   l  fo 
gross  ül,  dass  e  -  '  ^^^ ' '  ■ '  ver- 
Fig.  I.  achuiindend  klein  ist  im  Vtr- 

gleich  mit  der  Einheit. 

5.  Eine  unmittelbare  Anwendung  dieses  Satzes  ist  die 
Bestimmung  des  geometrischen  Mittels  der  Keflexioneconstauten 
m  and  n. 

Bezeichnen  wir  durch  J  und  /,   die  Ordinalen  der  Inter- 
ferenzencurve   in    gleichem    Abstand    vom    Drahtanlang    und 
Drahtende  bez.,  so  wird 
(ti)  m  u  =  -j 

(liier  wenn  der  Symmetrie  zufolge 

gesetzt  werden  kann: 

6.  Wenn  der  Draht  kürzer  ist,  sodass  «-(i';-*'  '  nicht 
vernachlässigt  werden  kann,  so  verliert  die  Curve  die  einfache 
Eigenschaft  eine  unmittelbare  graphische  Darstellung  der 
Oscillatorwellen  zu  geben.  Erstens  bemerken  wir,  dass  die 
Maxima,  bez.  Minima,  nicht  äquidistant  sind,  den  Fall  aus- 
genommen, dass  die  Drahtlänge  l  eben  eine  ganze  Anzahl  von 
Wellenlängen  /,  enthält.  Die  Bestimmung  der  Wellenlänge 
des  Oscillators  mus-^i  darum  bei  Versuchen  mit  kurzem  Drahte 
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mit  grösster  Vorsicht  vorgenommen  werden  und  die  vollständige 
graphische  Darstellung  des  Wellensystemes  kann  erst  indirect 
erreicht  werden,  indem  man  die  zwei  einfachen  Curven  auf- 
sucht, die  zu  einander  addirt  die  experimentell  gefundene 
Interferenzencurve  giebt. 

7.  Die  oben  erwähnten  Resultate  sind  nur  gültig,  wenn 
die  Drahtlänge  constant  ist.  In  dieser  Form  führte  Rubens^) 
die  ersten  Versuche  dieser  Art  mit  kurzer  Drahtleitung  aus, 
längs  deren  ganzen  Länge  eine  Bolometervorrichtung  verschoben 
werden  konnte,  und  Bjerknes^  seine  entsprechenden  Versuche 
mit  langen  Drähten  und  electrometrischen  Messungen  nur  in 
der  Nähe  des  Drahtendes. 

Fast  bei  sämmtlichen  der  zahlreichen  Versuche  in  dieser 
Richtung,  die  später  gemacht  worden  sind,  hat  man  fest- 
stehende Messinstrumente  in  Verbindung  mit  einer  verschieb- 
baren Brücke  verwendet.  Die  Wellen  pflanzen  sich  dann  in 
einem  Drahte  von  veränderlicher  Länge  fort. 
Man  hat 

X  =  c  =  const. 
und 

1/  =  l  —  c  =  var. 

Der  Einfachheit  wegen  setzen  wir  die  Reflexionsverluste 
bei  den  Drahtenden  unendlich  klein,  d.  h.  m  und  n  sehr  nahe  1. 

Die  Rechnung  zeigt  dann,  dass  die  Curve,  die  heraus- 
kommt, sehr  wesentlich  von  derjenigen  bei  constanter  Draht- 
zange verschieden  ist.  Man  findet  nämlich  folgende  Gleichung 
der  Curve: 


(7).7=A:lr"^'^-^^-'*^ 


2p7i^y  +  2{p-l)n^+k 


sin 


Hier  ist  k  eine  Grösse,  die  approximativ  als  constant  be- 
trachtet werden  kann  und  deren  Werth  in  der  Regel  ent- 
^®der  sehr  nahe  0  oder  !7i/2  liegt. 

Wenn  wir  jedes  Glied  dieser  Reihe  durch  eine  Curve 
^^J^tellen,  so  kann  jede  dieser  Curven  als  eine  graphische 
^^^stellung  der  Schwingungen  des  primären  Leiters  betrachtet 

1)  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  154.  1891. 

2)  1.  c. 


820  A.  EkstrÖm. 

werden,  aur  mit  verscLiedenem  Maassstabe  der  Ordinaten  t 


Die  Wellenlängen  der  3UccessiTeQ  Curven  nehmen  iu  hsr-  \ 
monischer  Reihe  ab,  während  die  Amplituden  der  Wellen  iu 
geometrischer  Reihe  abuehmou,  deren  Quotient  e-'/'  ist,  und 
fangen  diese  Curven  mit  verschiedenen  Phasen  an,  die  Tom 
Parameter  c  und  von  der  jedenfalls  approximativ  constant«Q 
Grösse  k  abhängen. 

Wenn  die  Ordinaten  aller  dieser  Curven  summirt  werden, 
erhält  man  die  Curve,  die  durch  die  Experimente  gefiindeu 
wird. 

Die  also  gefundene  Curve  hat  Maxima.  und  Minima,  die 
bez.  äquidistant  in  dem  gef^enseitigen  Abstände  ),  liegen.  Ini 
Gegensatz  zu  der  Curve  (5)  kann  diese  Curve  also  zur  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  unmittelbar  verwendet  werden, 
während  die  vollständige  Darstellung  der  Wellen  des  Oscillators 
erst  bei  einer  eingehenderen  Analyse  der  Curve  gefunden 
werden  kann. 

Wir  erhalten  natürlich  ein  ganz  ähnliches  Resultat,  wenn  wir 

y  —  c  ~  const 
und 

setzen. 

8.  Um  die  Bedeutung  unserer  Resultate  besser  zn  über- 
sehen, betrachten  wir  zuerst  den  extremen  Fall,  daas  der  Ab- 
stand c  zwischen  dem  Anfange  des  Drahtes  und  dem  Mess- 
instrumente so  gross  ist,  dass  die  Grösse  «  — i"''-'  im  Vergleich 
zur  Einheit  verschwindet.  Die  Reihe  (1)  wird  dann  auf  das 
erste  Glied  reducirt: 

(8)  /=A-,r  '■■'  sm{2j-l  +A) 

und   wir  kommen  zur  Formel  (3)  zurück, 

III.  'SiH-heu  wir  die  In/er/eremencurve  bei  Versuchen  mt 
einem  Drahte  von  variabler  Länge,  si)  finiien  wir  eine  t/raphiscfi^ 
JJarxtelluni/  der  OxvilialorweUen  unter  der  Bedingung,  dass  d«"*^ 
Abstund  c  zwischen  dem  Anfange  des  Drahtes  und  dem  Mes»' 
instrumente  so  i/ross  ist.  dass  e~ '>''■' ^  im  I  ergleich  mit  der  Einh^^- 
i'ersrhwindeiid  i'.v(. 
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9.  Wenn  dagegen  c  kleiner  als  dieser  Grenz werth  ist,  so 
nuss  man  mehrere  Glieder  der  Reihe  (7)  mitnehmen,  nnd  die 
[nterferenzencurve  wird  dann  so  zu  sagen  eine  verfälschte 
Abbildung  der  Oscillatorwellen  darstellen,  die  leicht  fehlerhafte 
Schlussfolgerungen  über  die  Natur  der  wirklichen  Oscillator- 
Bv^ellen  veranlassen  kann. 

Nimmt  man  nämlich  an,  dass  die  Oscillatorschwingungen 
nicht  aus  einfachen  Pendelschwingungen  (1),  sondern  aus  zu- 
sammengesetzten Schwingungen  mit  Grundton  und  harmoni- 
schen Obertönen  bestehen,  so  wird  das  entsprechende  Wellen- 
system im  extremen  Falle,  wo  entweder  c  oder  /  gross  ist, 
eine  Interferenzencurve  von  der  Form  (7)  geben,  nur  dass  die 
Constanten  der  successiven  Glieder  von  der  Natur  des  Oscil- 
lators  abhängen  würden,  anstatt  von  dem  Parameter  c.  In 
ahnlicher  Weise,  wie  man  auf  Grund  der  Versuche  über 
Multipelresonanz  hat  schliessen  wollen,  dass  der  Oscillator 
Wellen  von  allen  möglichen  Längen  aussende,  konnte  man 
bier  nach  harmonischer  Analyse  einer  Interferenzencurve  von 
ler  Form  (7)  zu  dem  Schlüsse  geführt  werden,  dass  die 
Schwingungen  in  einem  Hertz* sehen  Oscillator  aus  Grundton 
ron  harmonischen  Obertönen  begleitet  bestehen. 

Folgende  Resultate  müssen  darum  hervorgehoben  werden: 

IV.  Eine  auf  gewöhnliche  Weise  mit  variabler  Drahtlänge 
gefundene  Interferenzencurve^  von  einem  Oscillator  mit  Pendel- 
schwingungen hervorgebracht^  wird  in  der  Regel  eine  solche  Form 
haben,  die  unter  etwas  veränderten  Versuchsbedingungen  von  einem 
Oscillator  hervorgebracht  wird,  dessen  Schwingungen  aus  Grund- 
ton  und  harmonischen  Ober  tönen  bestehen.  Um  zu  finden,  welcher 
Fall  vorliegt,  muss  man  den  Parameter  c  variiren.  Solange 
Variationen  von  c  Veränderungen  der  Form  der  Interferenzen- 
curve hervorbringen,  liegen  scheinbare  Ober  tone  vor,  ohne  dass 
man  etioas  Bestimmtes  über  objective  vom  Oscillator  ausgehende 
Ober  töne  schliessen  kann.  Wenn  die  Interferenzencurve  für  grosse 
Werthe  von  c  die  Form  (8)  annimmt,  kommen  keine  solchen  Ober- 
tone  vor. 

Die  Frage  von  Obertönen  in  einem  Hertz' sehen  Oscil- 
lator ist  durch  Versuche,    die  P.  Drude  ^)  neulich  angestellt 

1)  P.  Drude,  Arch.  des  sciences  phys.  et  natur.  3.    Mai  1897. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    64.  21 
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hat,  actuell  geworden,  Versuche,  die  jedoch  nicht  vod  Messung 
der  Interferenzencurve  abhängen.  Indessen  könnte  es  nach 
Analogie  mit  den  hier  oben  erwähnten  Resultaten  sehr  nahe 
liegen  anzunehmen,  dass  die  SchluBsfolgernngen  von  Drnde 
auch  eine  Täuschung  wären. 

Um  jedem  Missverständniss  vorzubeugen,  müssen  wir  noch 
hervorheben,  dass  die  hier  entwickelte  Theorie  nicht  auf  einer 


hinreichend  ailgemeiii-gültigen  Grundlage  ruht,  um  die  Ex- 
perimente vou  Drude  /.u  umfassen.  Wir  haben  hier  immer 
vorausgesetzt,  dass  die  Oscillatorschwingungen  von  Form  (1) 
Wellen  von  Korm  (2)  hervorbringen,  während  wir  von  den 
möglichen  Eigenschwingungen  des  Drahtes  und  den  damit 
zusammenhängenden  Resonanzphänomen,  die  Drude  beob- 
achtet, und  die  nothwendigerweise  in  einem  hinreichend  kurzen 
Drahte  auftreten  müssen,  gänzlich  abgesehen  haben.     Es  mag 
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wohl  noch  zu  früh  sein,  sich  auszusprechen,  welche  Resultate 
eine  Yollständige  Durchführung  unserer  Theorie  in  dieser 
Richtung  geben  würde. 

10.  Die  vier  Curven  in  Fig.  2  illustriren  vier  Grund- 
typen der  Interferenzencurven  von  der  Form  (7)  für  den 
Fall,  dass  man  hinreichend  grosse  Annäherung  erreicht 
durch  Mitnehmen  von  nur  zwei  Gliedern  der  vollständigen 
Reihe.  Jede  dieser  Curven  geht  aus  der  vorigen  hervor,  wenn 
die  Länge  c  um  A/4  vermehrt  wird. 

Ich  habe  mit  electrometrischen  Versuchen  direct  verificirt, 
dass  man  durch  eine  passende  Wahl  von  c,  die  die  Formel  (7) 
zu  den  beiden  ersten  Gliedern  reducirt  verlangt,  wirklich  In- 
terferenzencurven von  diesen  Typen  erhält,  wenn  auch  eine 
vollständige  geometrische  Congruenz  nicht  erreicht  wurde. 
In  diesen  Versuchen  war  die  Wellenlänge  A  =  5m  und,  um 
die  verschiedenen  Typen  herzustellen,  habe  ich  bei  der  Curve 

I.     c=ll  =  S^I,m, 
IL     c^yk^b 

4 

III.  c  =  Aa  =  61/^ 

IV.  c  =  J  A  ^  27, 

gesetzt. 

Dass  die  Uebereinstimmung  nicht  ganz  genau  wird,  mag 
wohl  möglicherweise  von  objectiven  vorliegenden  Obertönen 
abhängen.  Aber  die  Ursache  kann  auch  näher  liegen,  theils 
dass  unsere  Theorie,  wie  oben  erwähnt,  in  der  Weise  unvoll- 
ständig ist,  dass  die  Eigenschwingungen  des  Drahtes  vernach- 
lässigt worden  sind,  theils  dass  das  Electrometer  mit  seiner 
Capacität  Störungen  hervorbringen  darf,  die  auch  nicht  in 
unserer  Theorie  betrachtet  worden  sind. 

Untersucht  man  in  dieser  Hinsicht  die  Interferenzencurven, 
die  verschiedene  Physiker  gefunden  haben,  so  wird  man  die- 
selben in  der  Regel  auf  eine  dieser  Typen  zurückführen 
können.     Also  gehören  die  von  Barton  ^)  und  Yule^  gefun- 

1)  Barton,  Wied.  Ann.  53.  p.  513.  1894. 

2)  Yule,  Wied.  Ann.  50.  p.  742.  1893. 

21  * 
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denen  Curven  dem  Typus  IV  an,  während  die  von  Drude'j 
dem  Typus  II  angehören.  Jedoch  hat  keiner  dieser  Phy- 
siker Variation  des  Parameters  c  vorgenommen,  sodass  wir 
nach  dem  Satze  IV  bestimmte  Schlussfolgeningeu  machen 
können.  i 


1)  Abhaudl.  d.  k.  sScbs.  GeaelUch.,  math.-phyH.  Eluae,  28. 
(EtngegangeD  23.  December  18970 


9.    lieber  das  Brechtt/ngsvermögen 
8  mit  Massigkeiten  getränkten  Hydrophans; 
von  Johann  Stscheglayew. 


1.  Hydrophan  ist  ein  weisslicher  trüber  Körper,  welcher 
Opale  ähnlich  aussieht;    er  ist  wenig  durchsichtig,  sogar 

ünnen  Schichten,  hat  aber  die  Fähigkeit  Flüssigkeiten,  in 
he  er  eingetaucht  wird,  einzusaugen,  wobei  die  Trübung 

rasch  verschwindet  und  die  Substanz  ganz  hell  und  durch- 
big  wird;  aus  der  Flüssigkeit  genommen,  wird  der  Hydro- 
1  in  der  Luft  bald  wieder  trübe. 

Der  Process  des  Tränkens  des  Hydrophans  mit  Flüssig- 

und  der  Verdampfung  derselben,  sowie  eigenthümliche 
3i  auftretende  Erscheinungen  sind  von  Reu  seh  ^)  be- 
ieben worden;  unter  anderem  macht  Reu  seh  darauf  auf- 
ksam,  dass  der  mit  Flüssigkeit  getränkte  Hydrophan  ein 
iseres  Brechungsvermögen   als  der  trockene  hat.     Er  hat 

Brechungsexponenten  eines  trockenen  Hydrophanprismas 
,368,  des  mit  Wasser  getränkten  zu  1,443,  des  mit  Alkohol 
änkten  zu  1,451  bestimmt.  Diesellje  Erscheinung  hatten 
ler  Haidinger^)  am  Hydrophan  und  Brewster^  am  Taba- 
er  beobachtet.  Reu  seh  sucht  nun  diese  merkwürdige  That- 
le  durch  die  Annahme  zu  erklären*),  dass  die  vom  Hydro- 
n  angesaugte  Flüssigkeit  durch  die  Wirkung  der  capillaren 
fte  verdichtet  und  damit  ihr  Brechungsexponent  ge- 
gert  wird. 

2.  Für  meine  Beobachtungen  benutzte  ich  zuerst  ein 
nes,  12  mm  hohes  Hydrophanprisma,  welches  den  Bre- 
Qgswinkel  31^41'  hatte  (Prisma  I).  Hydrophan,  obgleich 
Jehr  porös  ist,  lässt  gut  spiegelnde  Flächen  schleifen  und 
ien  daher  der  Bestimmung  des  Brechungswinkels  des  Prismas 

1)  Reusch,  Pogg.  Ann.  124.  p.  431.  1865. 

2)  Haidinger,  Jahrbuch  der  k.  k.  geolog.  Reichsanstalt  Wien.  8. 
77.  1857. 

3)  Brewster,  1.  c. 

4)  Reusch,  1.  c.  p.  446. 
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mit  dem  Gauss'schen  Oculare  keine  Schwierigkeiten  im  Wege. 
Später  war  ich  dank  der  Liebenswürdigkeit  des  Hrn.  Prof. 
Dr.  Oberbeck  im  Stande  mit  dem  Prisma  (Prisma  II).  mit 
welchem  Reuech  seine  Beobachtungen  gemacht  hatte,  meine 
Ergebnisse  nochmals  zu  controliren. 

3.  Meine  ursprünglichen  Yeranche  hatten  qualitativen 
Charakter  und  bestanden  im  Folgenden.  Ein  Trog  mit  plan- 
parallelen  Wänden  wurde  auf  dem  Tischchen  des  Spectro- 
meters  normal  zu  den  aus  dem  Collimatorrohre  ausgöhenden 
Lichtstrahlen  eingestellt.  Er  wurde  mit  der  zq  untersachenden 
Flüssigkeit  gefüllt,  dann  wurde  das  Hydrophanprisma  in  den 
Trog  eingesenkt.  Nachdem  das  Prisma  mit  der  Flüssigkeit 
Tüll  stand  ig  getränkt  war,  beobachtete  ich  die  Ablenkungen 
des  Strahles.  Aus  den  Beobachtungen  an  einer  Reihe  von 
Flüssigkeiten  mit  möglichst  voneinander  verschiedenen  Bre- 
chungsexponenten (1,333  bei  Wasser  bis  1,743  bei  Metbylen- 
jodid)  hat  es  sich  gezeigt,  dass  die  Ablenkungen  bei  schwach 
brechenden  Flüssigkeiten  nach  dem  dicken  Ende  des  Hydro- 
phanprismas, bei  den  stark  brechenden  nach  der  brechenden 
Kante  hin  stattfinden.  Der  Brechungsexponent  des  geti^nkten 
Hydrophans  ist  folglich  im  Falle  der  schwach  brechenden 
Flüssigkeiten  grösser  als  der  der  umgebenden  Flüssigkeit;  im 
Falle  der  stark  brechenden  Flüssigkeiten  ist  er  dagegen 
kleiner.  Durch  Interpolation  der  Ablenkungsgrössen  lässt  sich 
der  Brechungsexponent  der  Flüssigkeit  berechnen,  in  welcher 
das  Hydrophanprisma  keine  Ablenkung  hervorbringt;  es  ist 
mir  in  der  That  gelungen,  kaum  merkliche  Ablenkung  des 
Strahles  zu  beobachten,  indem  ich  mich  einer  Mischung  aus 
29  Proc.  Toluol  und  TlProc.  Alkohol  mit  dem  Brechungsexponen- 
tenca.  1.4U  bediente;  in  diesem  Falle  ist  folglich  das  Brecbungs- 
verniögeu  des  getränkten  Hydrophans  dem  der  umgebenden 
Flüssigkeit  gleich.  Es  hat  sich  ausserdem  gezeigt,  dass  zwei 
Mischungen,  welche  aus  verschiedenen  Flüssigkeiten  bestehen, 
gleich  wirken,  wenn  ihre  Brecbungsesponenten  gleich  sind 
(z.  B.  86  Proc.  Benzol  +  14  Proc.  Chloroform  und  46  Proc. 
Sehwefelkohlenstofl'  +  54  Proc.  Alkohol);  es  sind  also  bloss 
die  optischen  Eigenschatten  der  Flüssigkeit  von  Einflnss. 

Diese  Beobachtungen  lassen  vermuthen,  dass  Hydrophan 
und    Flüssigkeit   in    eine    dermaassen    enge    Berührung    mit- 
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einander  kommen,  dass  die  optischen  Eigenschaften  derselben 
sich  superponiren,  wie  es  im  Falle  der  Mischung  zweier 
Flüssigkeiten  oder  im  Falle  der  Lösung  eines  starren  Köi^pers 
in  einer  Flüssigkeit  vorkommt.  Wie  homogen  diese  „Mischung" 
ist,  kann  man  daraus  ersehen,  dass  das  Spaltbild  durch  das 
getränkte  Prisma  ganz  deutlich  erscheint,  ohne  durch  Beugungs- 
erscheinungen stark  entstellt  zu  werden.  Als  der  wahre  Bre- 
chungsexponent des  Hydrophans  ist  bei  dieser  Voraussetzung 
der  zu  betrachten,  welchen  die  Flüssigkeit  hat,  deren  Bre- 
chungsexponent dem  des  mit  ihr  getränkten  Hydrophans  gleich 
ist;  im  Folgenden  bezeichne  ich  diesen  Werth  durch  n^.  Von 
diesem  Standpunkte  aus  ist  der  trockene  Hydrophan  als  eine 
Mischung  zu  betrachten, 
welche  aus  Hydrophan  und 
Luft  besteht. 

Die  weiteren  Beobach- 
tungen haben  nicht  nur  diese 
Vermuthung  bestätigt,  son- 
dern auch  gezeigt,  dass  die 
Landolt' sehe  Formel  ^),  wel- 
che aus  den  Brechungsexpo- 
nenten der  Bestandtheile 
die  der  Mischungen  oder 
Lösungen  berechnen  lässt,  in  diesem  Falle  anwendbar  ist. 

4.  Nachdem  ich  mich  an  einem  trockenen  Hydrophan- 
prisma überzeugt  hatte,  dass  das  Sinusgesetz  Gültigkeit  hat, 
wurde  zu  den  Bestimmungen  der  Brechungsexponenten  die 
folgende  Versuchsanordnung  benutzt.  Das  Hydrophanprisma 
war  an  die  dem  Collimatorrohre  zugekehrte  Wand  des  Troges 
mit  einer  Feder  angepresst;  der  Trog  wurde  immer  auf  dem 
Tischchen  des  Spectrometers  so  eingestellt,  dass  der  Licht- 
strahl in  das  Hydrophanprisma  streng  normal  eintrat.  Die 
Spalte  des  CoUimators  war  mit  Natriumlicht  beleuchtet.  Der 
Strahl  sollte  somit  durch  ein  System  von  zwei  Prismen  hin- 
durchgehen, dessen  Spitzen  entgegengesetzt  gerichtet  waren. 
Da   aber   die  Wände  des   Troges    nicht    vollkommen   parallel 
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Fig.  1. 


1)  Landolt,  Pogg.  Ann.  123.  p.  595.  1864;    vgl.  auch  WüUner, 
Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  2.  p.  153.  1875. 
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waren,  sondern  einen  Winkel  von  4'  mtteinander  machten, 
dessen  Spitze  dieselbe  Richtung  wie  die  Spitze  des  Hydro- 
phanpriBmaB  hatte,  So  war  der  Brechungswinkel  des  fJüasigen 
Prismae  (f'  um  4'  kleiner  als  der  des  Hydrophanprismaa  tf, 
sodass  ip'  =  (f  —  A'  war. 

Der  Qang  des  Strahles  ist  fUr  den  Fall,  dass  die  Flüssig- 
keit einen  grösseren  Brechnngsexponenten  als  der  mit  ihr  ge- 
tränkte Hydrophan  hat,  in  Fig.  1  schematiach  dargestellt. 
Um  den  Brechnngsexponenten  ^  des  letzteren  zu  berechnen, 
benutzte  ich  die  Gleichungep : 


(1) 


■  N  ' 


und  rif  der  Brechungsexponent  der  Flüssigkeit  ist. 

Im  Falle,  wo  die  Flüssigkeit  einen  kleineren  BrechungE- 
exponenten  als  der  Hydrophan  hat,  wird  der  Strahl  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  abgelenkt;  für  die  Bestimmung  des 
Winkels  a  ist  dann  die  Formel 

a  =  <f'  +  ß 
zu  gebrauchen. 

Der  Winkel  Ö  wird  unmittelbar  gemessen;  aus  der  Glei- 
chung (2)  wird  der  Winkel  ß  berechnet.  Durch  dessen  Ad- 
dition zu  dem  Winkel  y',  bez.  Subtraction  von  demselben  ist  a 
ixi  bestimmen;  endlich  lässt  sich  durch  die  Einführung  von  « 
in  die  Gleichung  (1)  der  Brechungsexponent  N  finden. 

Der  Nonius  des  Spectrometers  lässt  10"  ablesen:  die 
Schwankungen  der  einzelnen  Ablesungen  bei  jeder  Beobach- 
tung um  den  Mittelwerth  betragen  auch  selten  mehr  als  10". 
Die  Veränderungen  des  Winkels  .5  bei  den  verschiedenen 
Reihen  der  Beobachtungen  an  derselben  Flüssigkeit  sind  wohl 
vorzugsweise  auf  Temperaturschwankungen  zurückzuführen, 
obgleich  man  suchte,  die  Flüssigkeit  immer  möglichst  auf  15* 
zu  halten. 

Die  Resultate  der  Bestimmungen  von  N  für  die  beiden 
Prismen  I  und  II  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammen- 
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Prisma  L     Brechungswinkel  ()P»31°4r. 


n 


Laft 
==  1,0000 


Wasser 
n»  1,8334 


Aceton 
w^  1,3625 


Benz.  30% 

+Alkoh.70V< 

fi »  1,4055 


Benzol 
w=  1,5064 


Schwefel- 
kohlenst. 

w  =  l,6319 


Methylen- 
jodid 

n=  1,7437 


1,2317 

1,3958 

1,4110 

1,4310 

1,4822 

1,5410 

1,5971 

1,2313 

1,3958 

1,4113 

1,4811 

1,4821 

1,5410 

1,5968 

1,2274 

1,8962 

1,4105 

1,4809 

1,4817 

1,5411 

1,5969 

1,2312 

1,3965 

1,4104 

1,4305 

1,4818 

1,5407 

1,5971 

1,2274 

1,3962 

1,4109 

2,4305 

1,4819 

1,5409 

1,5969 

1,2265 

1,3962 

1,4109 

1,4818 

1,5409 

1,2327 

1,4817 

litt^l  1,2297       1,3961     |    1,4108 


1,4308 


1,4819  1,5409  1,5970 


Prisma  II.     Brechungswinkel  <p  »  42®  35'. 


Luft 
n  =  1,0000 


1,368 


Wasser 
n- 1,8884 


Aceton 
w  =  1,3625 


Benz.  30  Vo 
+  Alkoh.707o 
1,4055 


n 


Benzol 
w  =  1,5064 


Schwefel- 
kohlenstoff 

n  =  1,6319 


1,4342 

1,4403 

1,4844 

1,4403 

1,4844 

1,4404 

1,4844 

1,4399 

1,4400 

1,4482 

1,4682 

1,4903 

1,4481 

1,4685 

1,4901 

1,4481 

1,4685 

1  4911 

1,4482 

0,4687 

1,4911 
1,4906 

1,4905 

Mittel   1,368    ;    1,4344     |    1,4402 


1,4482 


1,4685 


1,4906 


5.  Wenn  die  Decimalen  des  Brechungsexponenten  N  des 
getränkten  Hydrophans  als  Ordinaten  und  die  der  betreffen- 
den Flüssigkeiten  als  Abscissen  aufgetragen  werden,  so  ergiebt 
sich  eine  gerade  Linie,  deren  Gleichung 

(3)  y^b  +  ax 

ist.  Aus  den  Beobachtungsresultaten  sind  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  b 
und  a  berechnet: 

flir  das  Prisma  I    *  =  0,2321  ,     a  =  0,4914, 

lür  das  Prisma  11  *  =  0,3713,     a  =  0,19. 

b  stellt  die  Decimalen  des  Brechungsexponenten  des 
trockenen  Hydrophans  in  der  Luft  dar.  Der  für  das  Prisma  I 
berechnete  Werth   1,2321   stimmt  mit  dem  unmittelbar  beob- 
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achteten  —  1,2297  ziemlich  gut  überein.  Das  Prisma  IT, 
welches  einen  f!rossen  Brechungswinkel  von  42"  35'  hat,  ist  im 
trockenen  Zustande  sri  undurchsichtig,  dass  es  unmöglich  war 
den  Brecbungsexponenten  fUr  das  Natriumlicht  zu  bestimmen; 
mit  dem  weissen  Liebte  konnte  ich  jedoch  den  Brechungs- 
exponenten für  den  gelben  Theil  des  Spectrums  gleich  1,368 
finden.  Diese  Zahl  ist  der  berechneten  1,3713  ziemlich  nahe; 
sie  stimmt  auch  mit  der  für  dasselbe  Prisma  von  Rausch 
gefundenen  ganz  üherein. 

Auf  Grund  der  Wertbe  von  h  und  a  kann  man  die  Flüssig- 
keit bestimmen,  welche  denselben  Brechungsexponenten  n^, 
wie  der  mit  ihr  getränkte  Hydrophan,  hat.  Setzen  wir  in  der 
Gleichung  (3)  a-  =  j,  so  ergiebt  sich  für  n^: 


■r  =  j  _  ^  =  "ff  -  1 ; 

durch  Einführung  der  betreffenden  Werthe  von   h  und  a    be- 
kommt man  daraus: 

fUr  das  Prisma  I    nu—  1,4564, 
für  das  Prisma  II  «„=  1,4584. 

6.  Wenn  wir  nach  der  aufgestellten  Hypothese  annehmen, 
dass  der  mit  der  Flüs- 
sigkeit getränkte  Hy- 
drophan ebenso  wirkt. 
wie  eine  Mischung,  wel- 
che aus  Flüssigkeit  und 
trockenem  Hydrophan 
mit  dem  Brechungs- 
exponenten Wh  besteht 
-*■  und  dassseinBrechangs- 
expoiient  A  nach  der 
Liuidült'schen  Formel 


(-1) 


(»;,-  !]/,  +  („,,-  1)/-={A-  l)(A+n 


berechnet  werden  kann,  wo  A  und  /'  die  Volumina  des  Hydro- 
phans und  der  FlüHsigk^it  sind,  so  stellt  der  Coefficient  a  der 
Gleichung  (3)  das  Verhältniss  des  Volumens /'der  eingesaugten 
Flüssigkeit  zum  Gesammtvolumen  A-f/'dar. 
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Es  ist  ans  Fig.  2  zu  ersehen,  dass 


(^-l)-(ALuft-l) 

a  = 


fip-  \ 


ist;  auf  Grund  der  Mischungsformel  (4)  haben  wir  weiter 

(w^-i)A  +  («j,-  i)/-(«^-  \)h  f 


a  = 


Das  Verhältniss  f'/h+f  kann  man  experimentell  bestimmen, 
falls  das  Volumen  der  von  dem  Prisma  eingesaugten  Flüssig- 
keit und  Gesammtvolumen  bekannt  sind.  Aus  den  durch 
Wägen  gemessenen  Werthen  von  fund  h+f  habe  ich  folgende 
Werthe  von  a  berechnet: 

für  das  Prisma  I    a  =  0,492, 
flir  das  Prisma  II  a  =  0,20. 

Wenn  wir  die  Brechungsexponenten  .A^  aus  diesen  Werthen 
von  a  und  den  aus  der  Gleichung  (3)  bestimmten  Werthen 
von  uh  nach  der  Mischungsformel  (4)  berechnen  und  mit  den 
Beobachtungszahlen  vergleichen,  so  bekommen  wir  eine  ge- 
nügende Uebereinstimmung,  wie  es  aus  den  nachstehenden 
Tabellen  zu  ersehen  ist. 

Prisma  I.     q  =  31^41';    w^  =  1,4564. 


a 


Luft    I  Wawer  '  Aceton    B«"^*»'.  ^O"/.  \  Benzol    "^^"«^«^ 


lob. 


0,4920 
0,4914 
0,0006 


1,2297      1,3961 

1,2318      1,3959 

+  0,0021-0,0002 


-h  Alkoh.  707o 

1,41081  1,4308 

l,4102j  1,4314 

-0,0006       +  0,0006 


kohlenst. 

1,5409 
1,5427 


1,4819 
1,4810 
-  0,0009 1  -f  0,0018  I  +  0,0007 


Methylen- 
jodid 

1,5970 
1,5977 


Prisma  II.     (f>  =  42<>  35';     n„  =  1,4684. 


»eob. 

Ber. 

A 


a 

Luft 

1 

Wasser 

0,20 

1,368 

1,4344  ' 

0,19 

1,3667 

1,4334 

-  0,01 

-  0,0013 

-  0,0010 

Aceton      Benzol  30  «/J    3^^^^^      Schwefel- 


-h  Alkoh.  70«/, 


kohlenst. 


1,4402  1,4482     '        1,4685  1,4906 

1,4392  1,4478  1,4680  1,4931 

0,0010        -  0,0004     I  -  0,0005  I  -  0,0025 

Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  ist  flir  das  Prisma  I  besser,  als  für  das  Prisma  II; 
man  könnte  es   vielleicht    durch    den  Umstand  erklären,  dass 
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das  Prisma  II  ntix   Tvenig  Flüssigkeit   einsaugt,    wodurch   die 
experimentelle  Bestimm  au  g  von  a  viel  an  Genauigkeit  verliert. 

Es  wird  somit  die  Annahme,  daaa  der  mit  Fl&saigkeit 
getränkte  Hydrophan  sich  optisch  wie  eine  Lösung  verhält, 
durch  die  üebereinstimmung  der  auf  dieselbe  sich  stutzenden 
Berechnungen  mit  den  Beobachtungen  bestätigt.  Sehr  kleine 
Theilchen  heterogener  Körper  können  also  dermaassen  dicht 
aneinander  angeschlossen  sein,  dass  diese  Körper,  ohne  ihre 
Individualität  einzubüssen,  eine  optisch  homogene  Substanz 
bilden. 

Es  sei  mir  zum  Schluss  gestattet,  Hm.  Prof.  Dr.  Braun, 
auf  dessen  Anregung   und   unter   dessen  Leitung  ich  die  vor- 
liegende Arbeit  ausgeführt  habe,  meinen  wärmsten  Dank  aus — 
zusprechen. 

Strassburg  i.  E.,    Physik.  Institut,  24.  December  ISST' 
(Eiugc^tuigeD  27.  December  18»7.) 


JBotcMansdispersion  v/nd  Temperaturcoefftoimit 
des  Qtiarzes;  van  E.  Oumlich. 

(Mittheiluog  aus  der  Physikalisch-techniBchen  Reichsanstalt.) 

L    Botationadispenion  des  Quaraea. 

1.    Die  Lichtquellen. 

Die  Rotationsdispersion  des  Quarzes  wurde  bisher  haupt- 

hlich  von  Soret  und  Sarasin^)  bestimmt,  und  zwar  unter 

[lutzung    der   Broch'schen   Methode   mittels   Sonnenlichtes 

ne  mittels  der  ultravioletten  Linien  des  Gadmiums  für  das 

igedehnte  Spectralgebiet  von  X  =  TßOfifi  bis  zuX  =  2l4fifA; 

das  infrarothe  Ende  des  Spectrums  liegen  u.  a.  mehrere 

3bachtungen  von  Carvallo*)  und  von  Dongier^  vor,    die 

;  dem  Thermoelement  bez.  dem  Bolometer  ausgeführt  wurden. 

dere  Messungen  der  Drehung  des  Lichtes  durch  den  Quarz 

Anwendung  wohldefinirter  künstlicher  Lichtquellen  existiren 

ler    fast    ausschliesslich    für    Natriumlicht*);    hierbei    hat 

entlich    die   Anwendung    des    von   Lippich   verbesserten 

)8chattenprincips  eine  recht  beträchtliche  Genauigkeit  zu 

len  gestattet.     Der  Grund  dafür,  dass  diese  Messungen 

auch  noch  auf  anderes  monochromatisches  Licht   aus- 

int  wurden,  ist  wohl  hauptsächlich  darin  zu  suchen,  dass 

[ehrzahl   der   zu  Gebote  stehenden  Lichtquellen  für  ge- 

Soret  und  Sarasin,   Sur   la   Polarisation  rotatoire  du  quarti» 
1882. 

Carvallo,  Compt.  rend.  114.  p.  288.  1892. 

Dongier,  Compt.  rend.  125.  p.  228.  1897. 

Uefan,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Wien 

3.  1864;  Pogg.  Ann.  122.  p.  681.  1864;  Joubert,  Compt.  rend. 

\  1878;  Mascart,  Ann.  de  P^cole  normale  (2)  1.  p.  208.  1872; 

Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Wien    71. 

.  p.  209;  Pogg.  Ann.  156.  p.  422.  1875;  Soret  und  Sarasin, 

)icb,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.   d.  Wissensch.  zu  Wien 

1890;  6  um  lieh,  Wissenschaftl.  Abh.  d.  Ph7s.-techn.  Reichs- 

p.  201.  1895  und  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  16.  p.  97.   1896. 
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Dauere  Messungen  nicht  intensiv  genug  war.  Seit  Eiuführung 
der  Ärons'schen')  Quecksilberlanipe ,  namentlich  in  der  für 
Messungszwecke  geeigneten  Lumnier 'sehen*)  Form,  verfugt 
man  jedoch  über  eine  Anzahl  sehr  heller  Linien  verschiedener 
Wellenlänge,  und  es  war  dadurch  die  UQglichkeit  gegeben, 
die  BestimmuDg  der  Rotationsdispersion  wenigstens  fOr  den 
grössten  Theil  des  sichtbaren  Spectrums  mit  monochroma- 
tischem Liebte  auszuftibren.  Die  Quecksilberlampe  liefert 
bauptsächlicb  die  Linien  il  =  579,  577,  546,  436  ftfi  in  grosser 
Helligkeit;  als  brauchbar  erwiesen  sich  ausserdem  noch  X  =  492 
und  i05  ftfi.  Da  es  wUnscbenswertb  erschien,  die  ziemlich 
grossen  Lücken  im  GrrUn  und  Blau  auszufüllen,  versuchte  ich 
die  Herstellung  intensiver  Cadroiumlinien  durch  FttlluDg  der 
Quecksilberlampe  mit  Cadmiumamalgam^  und  erhielt  auf  diese 
Weise  u.  a.  die  Linien  i.  =  509  und  480  /ifi,  die  an  Inteoait&t 
allerdings  Ifinter  den  hellsten  Quecksilberlinien  beti^htlich 
zurückstehen,  aber  doch  bei  Anwendung  eines  grösseren  Halb- 
schattens noch  wohl  zu  verwenden  sind. 

Für  das  rothe  Ende  des  Spectrums  zeigten  sich  brauch- 
bar: die  rothe  Wassers tofflinie  /  =  656  fift,  deren  Intensit&t 
genügt,  wenn  man  die  Capillare  der  Geissler'schen  Röhre 
verbältniss massig  eng  wählt  und  als  Electroden  an  Stelle  der 
noch  vielfach  benutzten  kurzen  Aluminiumdrähte  ziemlich 
grosse  Spiralen  verwendet;  ausserdem  liie  rothe  Lithiumltnie 
J.  =  671  II  fi,  die  durch  Einführung  gegossener  Stangen  aus 
Lithiumcarbonat  in  die  Spitze  des  Linnemann'schen  Knall- 
gHSgebläses  erzeugt  wurde.  Verschiedene  Versuche,  noch  einige 
andere  Linien,  z.  B.  die  rothe  Rubidium-,  die  rotbe  Ealinm- 
uikI  die  bliiue  Strontiumlinie  nutzbar  zu  machen,  misslangen, 
da  die  Intensität  derselben  nicht  hinreichend  gesteigert  werde» 
konnte,  während  die  Verwendung  iler  reciit  hellen  grünen 
Thidliuniliiiie  für  den  vorliegenden  Zweck  weniger  Interesse 
hatte,  da  sie  in  der  Nähe  der  grünen  Qnecksilberlinie  liegt, 
deren    Benutzung    nach  jeder   Kiclilung   hin  vortbeilbafter  ist. 


im.  IM92;  .JS.  p.  71.  189ü. 
mi'iileiik,  IJ.  p.  294.  1895. 
p,  4Ü1.    1S97;    /.eilscbr.   fUr  Instru- 
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2.  Der  Polarisationsapparat 

Der  zu  den  Messungen  benutzte  Apparat  beruht  auf  einem 
von  Lummer^)  gefundenen  Halbschattenprincip :  Man  ver- 
silbert die  HypoteuusenÜäche  eines  rechtwinkeligen  Reflexions- 
prismas aus  möglichst  spannungsfreiem  Glase,  nimmt  von  dem 
Silberbelage  mehrere  Streifen  senkrecht  zur  Prismenkante  weg 
und  setzt  das  Prisma  so  vor  ein  Nicol,  dass  das  polarisirte, 
durch  eine  KathetenfläcKe  eintretende  Licht  die  Hypotenusen- 
fläche unter  dem  Winkel  der  totalen  Reflexion  triflFt  und  so- 
mit, vom  Metallbelag  und  total  von  der  Glasfläche  reflectirt, 
durch  die  zweite  Kathetenfläche  wieder  austritt.  Diese  Stellung 
des  Prismas  findet  man  leicht  dadurch,  dass  man  das  reflectirte 
Licht  auf  einem  weissen  Schirme  auffängt  und  das  Prisma 
solange  dreht,  bis  das  von  den  verschiedenen  Feldern  reflectirte 
Licht  gleich  hell  erscheint.  Steht  nun  die  Polarisationsebene 
des  Nicols  (Polarisators)  vertical,  bildet  sie  also  mit  der  Re- 
flexionsebene  das  Azimuth  90^,  so  ist  auch  das  gesammte 
reflectirte  Licht  geradlinig,  und  zwar  senkrecht  zur  Reflexions- 
ebene, polarisirt;  ein  parallel  zu  der  letzteren  gestelltes 
Analysatornicol  wird  also  kein  Licht  durchlassen.  Dreht  man 
dagegen  den  Polarisator  um  einen  kleinen  Winkel  &  aus  der 
Verticalebene  heraus,  so  bleibt  zwar  das  von  den  belegten 
und  den  unbelegten  Feldern  reflectirte  Licht  polarisirt,  aber 
die  Polarisationsebenen  liegen  symmetrisch  zur  Verticalebene, 
die  Felder  repräsentiren  ^Iso  Halbschattenfelder,  die  den 
Halbschattenwinkel  2  &  einschliessen.  Bei  kleinem  Halbschatten 
ist  die  Polarisation  praktisch  als  nahezu  linear  anzusehen,  bei 
grösserem  Halbschatten  macht  sich  die  infolge  der  Metall- 
reflexion stets  vorhandene  Ellipticität  bemerkbar  und  beein- 
trächtigt naturgemäss  dementsprechend  die  Empfindlichkeit  der 
Einstellungen.^  Aus  den  in  Tabelle  p.  345  angegebenen  wahr- 
scheinlichen Fehlern  einer  Einstellung  lässt  sich  ersehen,  welche 
Empfindlichkeit  unter  den  gegebenen  Versuchsbedingungen  er- 
reicht wurde. 


1)  Lummer,  Zeitschr.  f.  Instrumeutenk.  15.  p.  293.  1895. 

2)  Vgl.  auch  Lippich,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Wisseuscb. 
zu  Wien  105.  p.  353.  1896. 


336  E.  Gumlich. 

Es  braucht  ksum  erwähut  zu  werden,  dass  man  Am 
Reäexionsprisma  nametitlich  vor  einseitiger  Ei-wärmung,  etwa 
durch  Anfassen  mit  der  Hand  etc.,  zu  schützen  hat,  da  sonst 
abnorme  Spann ungsverbältnbse  und  infolgedessen  Erschei- 
nungen von  Doppelbrechung  auftreten,  die  eine  «ngleichmässige 
Beschattung  des  Feldes  zur  Folge  haben.  Solche  Störungen 
machen  sich  jedoch  hauptsächlich  bei  kleinem  Halbschatten 
von  einem  Grad  und  darunter  bemerkbar,  der  ja  wegen  der 
relativ  geringen  Intensität  der  monodH'omatischen  Lichtquellen 
nur  ausnahmsweise  zur  Verwendung  kommen  kann. 


Die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  des  von  mir  benutzten 
Aufbaues  ist  in  der  Figur  dargestellt;  der  im  Brennpunkt  der 
Linse  L  stehende  Spalt  S  wird  durch  die  Quecksilberlampe  ^ 
oder  das  aus  dem  LinDemann'schen  Gebläse  kommende  Licht 
erleuchtet;  die  Strahlen  verlassen  die  Linse  also  nahezu  parallel, 
werden  durch  das  im  Minimum  der  Ablenkung  stehende 
Pi-isma  P  zerlegt  und  fallen  auf  den  Polarisator  JV.  Die  Ent- 
fernung zwischen  Prisma  und  Piilarisator  ist  so  gross  gewählt, 
dass  das  dem  regulären  Strahlengang  angehörende  Licht  durch 
einen  vor  dem  Nico!  Ä'  stehenden,  in  der  Figur  nicht  ange- 
gebenen Spaltschirni  ausgeschnitten  werden  kann;  nöthigenfalls 
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wurde  die  Dispersion  noch  durch  ein  zwischengeschaltetes, 
geradsichtiges  Prisma  erhöht.  Das  so  annähernd  gereinigte, 
aus  dem  Nicol  austretende  polarisirte  Licht  fällt  auf  das  oben 
beschriebene  Reflexionsprisma  Ä,  durchsetzt  die  auf  dem 
Stativ  H  befindliche  Quarzplatte  und  gelangt  zu  dem  mit  dem 
Theilkreise  T  verbundenen  Analysatornicol  Ä,  ^)  Hinter  diesem 
befindet  sich  eine  zweite  Linse,  welche  in  ihrem  Brennpunkt 
ein  Bild  des  Spaltes  S  entwirft,  das  durch  eine  Lupe  beobachtet 
werden  kann.  Ein  an  derselben  Stelle  angebrachter,  regulir- 
barer  Ocularspalt  gestattet,  dies  Bild  wiederum  auszuschneiden 
und  so  eine  neue,  vollkommenere  Reinigung  des  Lichtes  her- 
beizuführen.^) Das  nöthigenfalls  durch  eine  vorgesetzte  Concav- 
linse  unterstützte  Auge  sieht  nun  mittels  des  als  Lupe  wir- 
kenden Fernrohrobjectivs  das  Halbschattenfeld  des  Reflexions- 
prismas scharf. 

Die  Fassung  des  Analysators  Ä  kann  auf  einem  mit  dem 
Theilkreise  verbundenen  Cylinder  gedreht  werden,  sodass  sich 
jede  beliebige  Stelle  der  Theilung  zur  Messung  benutzen  lässt. 
Die  Grobeinstellung  des  Theilkreises  erfolgt  durch  Handgriflfe, 
die  Feineinstellung  durch  zwei  Schrauben  verschiedener  Gang- 
höhe, von  denen  die  eine  oder  die  andere  je  nach  der  Grösse 
des  Halbschattens  bez.  der  hierdurch  bedingten  Empfindlichkeit 
verwendet   wurde.     Die    mikrometrische    Ablesung    des    durch 

1)  Bei  den  lichtschwachen  Linien  am  rothen  und  violetten  Ende  des 
Spectrnms  war  das  zum  Aufsuchen  des  richtigen  Sfrahlenganges  auf  einem 
Papierschirm  aufgefangene  Lichtbündel  nicht  mehr  wahrnehmbar.  Ich 
half  mir  beim  rothen  Ende  dadurch,  dass  ich  zunächst  zur  annähernden 
Jostirnng  die  von  einem  Zirkonplättchen  im  Knallgasgebläse  ausgesandten 
Strahlen  von  nahezu  derselben  Brechbarkeit  wie  Ha  und  Lia  benutzte; 
für  die  blauen  und  violetten  Strahlen  bewährte  sich  ein  Platinbaryum- 
cyanürschirm. 

2)  Auch  bei  dieser  doppelten  Reinigung  des  Lichtes  mussten  alle 
störenden  Ursachen  sorgfältig  vermieden  werden,  welche  infolge  von 
Beugung  oder  Brechung  im  regulären  Strahlcngange  das  durch  den  Ocu- 
larspalt ausgesonderte  Licht  hätten  verunreinigen  können.  Beispielsweise 
spielen  Kritzer  auf  der  Collimatorlinse,  Reflexe  an  deren  Fassung,  kleine 
Inhomogenitäten  im  zerlegenden  Prisma  etc.  die  Rolle  von  leuchtenden 
Punkten,   die  ein  secundäres  Spectrum  hervorbringen,  das  sich  über  das 

primäre    lagert    und    eine    abnorme    Färbung    der  Quarzes    hervorbringt. 

l^urch    geeignete   Vorsieh tsmaassregeln   wurde   derartiges    fremdes   Licht, 

welches     die     Einstellungsgenauigkeit     verringern    und    die    gemessenen 

Drehungswerthe  fälschen  würde,  beseitigt. 

Ann.  d.  Phys.  a.  Chetn.    N.  F.    64.  22 
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kleine  GlUhlämpchen  erleuchteten  Tlieilkreiaes  er^ab  ohne 
Schätzimg  6".  Das  Äasrichten  der  Qnarzplatten  wurde  durch 
mehrere  am  Stativ  5  angebrachte  Schrauben  ermöglicht  und 
durch  das  ZusammeDfallen  des  von  vorne  beleuchteten  OcaUr- 
spaltes  mit  seinem  SpJegelbilde  contiolirt.  Neben  der  Quari- 
platte  befand  sich  ein  Thermometer,  das  mit  dem  Fernrohr 
abgelesen  wurde.  Da  die  dickeren  Quarzplatten  den  Tempe- 
raturschwankungen  im  Zimmer  langsamer  folgen,  als  das 
Thermometer,  so  wurde,  um  eine  angenäherte  UebereiD- 
Stimmung  zu  erzielen,  das  Thermometergefäss  je  nach  der 
Dicke  der  Platten  in  ein  bis  drei  concentriache  GlashüUen  ' 
eingeschlossen.  Vorgesetzte  Schirme  verhinderten  eine  directe 
Einwirkung   der  Lampen  sowie  des  Beobachters. 

Die  Helligkeit  dos  GcaicLtsfcIdos  und  also  auch  die 
Eraptindlichkeit  des  Apparates  hängt  natürlich  von  der  Breite 
des  leuchtenden  Spaltes  ab;  diese  letztere  wird  aber  wieder 
durch  die  Nothwendigkeit  beschränkt,  die  der  benutzten  Lichtart 
benachbarten  Spectrallinien  auszuschliessen.  So  masste  bei- 
spielsweise bei  Beobachtung  mit  den  beiden  gelben,  sehr  dicht 
nebeneinander  liegenden  Quecksilberlinien  ?,  =  579  und  577  ftp 
trotz  Eintiihrung  eines  stark  dispergirenden ,  geradsicbtigen 
Prismas  die  Spaltbreite  recht  gering  gewählt  werden.  Dasselbe 
gilt  von  der  violetten  Linie  X  =  405  ^/(,  in  deren  Nachbarschaft 
sieh  eine  etwas  weniger  belle  Linie  /.  =  40S;UjU  befindet;  hier 
musste  man  sogar  der  starken  Absorption  halber  auf  die  Ver- 
wendung eines  zweiten  Prismas  vernichten. 

3.  Pi...  (Juarzj.latteii. 
Von  den  vier  nur  Verfügung  stehenden  Quarzplatten  stammte 
die  dickste  ans  der  Schwein,  die  drei  übrigen  aus  Brasilien; 
die  dünnste  Platte  drehte  links,  die  übrigen  rechts.  Die  Axen- 
felilei'  wurden  nach  der  vom  Verfasser  beschriebenen  Interferenz- 
nielhude')  ermittelt:  sie  liegen  innerhalb  massiger  Grenzen,  so- 
dass eine  merkliche  Fälschung  des  Resultates  durch  den  Axen- 
febier  nicht  nu  befürchten  ist.  Die  Dicke  der  Platten  wurde 
auf  dem  Coniparator  und  mit  dem  S])härometer  bestimmt;  die 
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folgende    kleine    Tabelle    enthält    eine    Uebersicht    über    die 
Messungsresultate. 


Bezeichnung 

der  Fundort 

Platte 


Drehunge-       Axenfehler 
nchtung 


Dicke 


4 


Brasilien 


)> 


links 
rechts 


Schweiz 


>» 

?» 


OMO' 
0     4 
0  12, 
0     8 


3,3555 

5,0977 

10,4971 

24,0963 


4.    Gang  der  Messungen. 


Bei  den  Drehungsmessungen  wurde  bei  kleinem  Halb- 
schatten und  infolge  dessen  hinreichender  Empfindlichkeit  die 
feinste  Schraube  zum  Einstellen  benutzt.  Da  dieselbe  keinen 
merklichen  todten  Gang  besass,  so  verfuhr  man  so,  dass  man 
die  Schraube  rasch  hintereinander  vor-  und  zurückdrehte,  bis 
das  eine  Mal  das  obere,  das  andere  Mal  das  untere  Feld  in 
eben  noch  erkennbarer  Weise  dunkeler  erschien,  und  stellte 
sodann  dem  Gefühl  nach  auf  die  Mitte  dieses  Intervalls  ein.  Die 
bei  grösserem  Halbschatten  verwendete  Schraube  von  grösserer 
Ganghöhe  besass  dagegen  einen  sehr  starken  todten  Gang; 
man  musste  deshalb  die  auch  von  Lippich  empfohlene,  etwas 
zeitraubendere  Methode  wählen,  nach  welcher  man  die  Schraube 
in  der  einen  Richtung  langsam  dreht,  bis  die  aneinander- 
stossenden  Felder  eben  gleich  hell  erscheinen,  und  ebenso  nach 
der  anderen  Richtung;  das  Mittel  aus  den  beiden  abgelesenen 
Werthen  ergiebt  dann  die  richtige  Einstellung.  Erfolgen  die 
Ablesungen  in  symmetrischer  Anordnung,  so  ist  auch  hierbei 
ein  systematischer  Fehler  infolge  Ermüdens  des  Auges  nicht 
zu  befürchten. 

Bei  jeder  Messung  wurde  nun  zunächst  der  Nullpunkt 
durch  5  (bez.  6)  Einstellungen  bestimmt,  sodann  die  Quarz- 
platte vorgesetzt  und  von  neuem  5  bez.  6  Einstellungen  aus- 
geführt; hierauf  drehte  man  den  Theilkreis  mit  dem  Nicol  um 
180^  und  wiederholte  die  Einstellungen  in  umgekehrter  Reihen- 
folge. Zwei  ebensolche  Serien  wurden  ausgeführt,  nachdem 
man  die  Fassung  des  Nicols  auf  dem  mit  dem  Theilkreise  ver- 
bundenen Cylinder  (vgl.  oben)  um  ca.  60^  und  um  120^^  gedreht 

22* 


6,    eiaflHM  der  ElJipticiill  de«  Ltckt««  »mt  die  Drebnn^. 
K»  wür  oon  die  Frage  za  erörtern,  ob  der  ümsUnd.  im 
dier  ApjMirat  bei  f^ö--«reQi  Halbscbatten  eicht  mehr  merklich 
ViiunLf',  in/rnlenj  ellipi.-rhpoIarinrtesLichl  liefert,  einen  wesent- 
\u:\i':u  KirjHtibK  auf  aiy-  Drehnog  ausübt,  und  ob  also  die  ge- 
fmi(l«ii«/i  Werthe  denjeiiigen  äquivalent  sind,  welche  man  eW» 
mit    i;i(ieui    Ij i j) pi c h 'Kclien    Hiilbschattenpolarimeter    erhilten 
wllrd«,     üü  dienern  Zwecke  wurde  die  Drehung  der  Platte  " 
Jlir  dio    Wellenlängen   X  =  546  nnd  X  =  4bti^/i   nicht  nur  bei 
drjd  klfiinerun,   zu  den  definitiven  Messungen  benutzten  Halb- 
HiJjatten  von  2*  bez.   8",  sondern  auch  bei  einem  Halbscbattet 
von   10"  boHtiiiimt.     Ks  ergab  sich  für: 


lliilhix'li.  Dreliung 

r  0l.%,B2O" 


tialbsch.     !     Drehung 


Mio   l.,-i,l,>u  Ditr.T 


ii5,ari4 

+  0,0H4 


1001,212° 
1001,169 


eil  von  entgegengesetztem  Vorzeicb^' 
»nvartenden  Unsicherheit;  sie  werd^' 
I  ^niiiimmt.  diiss  die  Unsicherheit  '^ 
etwa  (l.;i"  hetriiftt.    was   bei   einer  ^'^ 


werden  muss. 
■eu  Platten  die  Drehung 
t'ihulienen  Werthe  mit 
I,  die  sich  früher')  f^ 
■  I.i[>pich'schen  Halb- 
riZt'ben  hatten,  welches 
Wie  sich  aus  der  bei- 
■-:i\:o:i  die  DilTeren«ii 
v.:.i  es  ist  somit  kein 
,  ><    >i:e    mit    dem   «r- 
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wendeten  Apparate  gefundenen  Drehungswerthe  etwa  infolge 
der  Ellipticität  des  Lichtes  mit  einem  grösseren,  diesem 
Apparate  eigenthümlichen,  systematischen  Fehler  behaftet  sein 
werden. 


GesammtdrehuDg  li       Drehung  pro  mm  Dicke 


Platte  Apparat  von  I;       Apparat  von 

— — Diöerenz  1 Differenz 

Lippich     Luromer  i  Lippich      Lummer  , 


4  72,888*»        72,882^^       +0,006'       21,722'        21,720^        +0,002^ 

.V  110,703       110,744        -       41    .    21,716         21,724  8 

8  227,973       227,994        -        21         21,718         21,720         -         2 


6.    Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Wellenlängen. 

Bei  den  folgenden  Ausgleichungen  nach  der  Methode  der 
Jeinsten  Quadrate  wird  stets  angenommen,  dass  sowohl  die 
Hcke  der  Quarzplatten  als  auch  die  Wellenlängen  der  zu  den 
Trübungsmessungen  benutzten  Lichtarten  so  genau  bekannt 
^iÄ.d,  dass  die  etwa  noch  vorhandenen  Unsicherheiten  das 
^^sultat  der  Ausgleichung  nicht  mehr  wesentlich  beeinflussen 
^^rden.  Die  der  Dickenmessung  anhaftenden  Fehler  dürften 
A*  nicht  übersteigen,  bleiben  also  namentlich  bei  den  beiden 
ackeren  Platten,  von  welchen  das  Endresultat  hauptsächlich 
t^hängt,  vollständig  ausser  Betracht.  Die  für  die  Wellen- 
^^gen  benutzten  Werthe  sind  den  Messungen  von  Kays  er 
^d  Runge  entnommen  und  werden  mindestens  auf  0,01  bis 
>02//jU  sicher  angesehen  werden  dürfen;  Fehler  von  dieser 
•^rössenordnung  würden  aber  im  sichtbaren  Spectrum  Fehler 
er  Drehung  von  höchstens  0,001 — 0,002  "/nim  hervorbringen 
ürfen  also  ebenfalls  unberücksichtigt  bleiben.  Nicht  aus- 
eschlossen  wäre  es  jedoch,  dass  den  bei  den  Drehungsmessungen 
3rwendeten  Linien  thätsächlich  eine  etwas  andere  Wellenlänge 
ikäme,  als  den  entsprechenden  von  Kays  er  und  Runge 
jmessenen,  insofern,  als  die  Lage  der  Schwerpunkte  der 
pectrallinien  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Art  der 
erstellung  dieser  Linien  abzuhängen  scheint.  Beispielsweise 
urde  schon  von  Ebert  daraufhingewiesen,  dass  der  Schwer- 
unkt der  beiden  Natriuralinien  sich  mit  zunehmender  Dampf- 
ichte  nach  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  etwas  verschiebt. 
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Obd  nach  Deuereri  Messungen  von  Schönrock'}  kann  die  hier- 
durch bedingte  Unsicherheit  in  der  Drehung  pro  MiUimelei 
Quärz  in  extremen  Fällen  fast  ein  hundertste!  Grad  betragen. 
Es  wäre  also  nicht  undenkbar,  dass  auch  die  bei  den  vor- 
liegenden Measangen  verwendeten  Lichtarten  ein  ähnliches 
Verhalten  zeigten  und  die  Measungsergebnisee  auB  dieBem 
Grunde  mit  merklichen  Fehlern  behaftet  wären.  Nun  ist 
hierbei  zunächst  zu  bedenken,  dass  bei  den  beiden  Natrium- 
linien die  beobachtete  Schwerpunktsverschiebung  jedenfaUs 
nicht  allein  auf  die  allerdings  vorhandene,  asymmetrische  Ver- 
breiterung der  Linien  nach  dem  rothen  Ende  des  Spectmms 
zurückzuführen  ist,  sondern  auch  auf  eine  Veränderung  in  der 
relativen  Helligkeit  der  beiden  Natriumlinien ;  die  abnorm  grosse 
Schwerpunkts  Verschiebung  von  etwa  '/b  ^^^  Ab  stau  des  der 
beiden  Natriumlinien  würde  also  hauptsächlich  durch  die 
Duplicität  mit  relativ  grossem  Abstände  zu  erklären  sein.  Eine 
solche  Duplicität  ist  aber  bei  keiner  der  von  mir  verwendeten 
Linien  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden;  wäre  sie  doch 
vorhanden,  so  würde  der  Abstand  der  beiden  Linien  sicher 
sehr  gering  sein,  und  eine  Aenderung  in  der  relativen  Hellig- 
keit der  Componenten  könnte  also  bei  den  Drebungsmessuagen 
nicht  wahrgenommen  werden.  Es  bleibt  somit  nur  noch  die 
Möglichkeit  einer  asymmetrischen  Verbreiterung  der  Linie  zu 
erörtern  übrig. 

Was  die  rotbe  Lithiumlinie  betrifft,  so  fand  Ebert*)  mit 
Hülfe  der  Methode  hober  Interferenzen,  dass  beim  Verschieben 
einer  Perle  aus  LitLiumcblurid  oder  -carbonat  durch  die  Flamme 
eines  Bunsenbrenners  eine  Lagenänderung  der  Interferenz- 
streifen eintrat,  welche  im  Maximum  einer  Verschiebung  um 
Ü.OC|UjU  der  mittleren  Wellenlänge  entsprach;  dies  würde  eine 
Unsicherheit  in  der  Drehungsbe^tinimung  von  0,003"  pro  mm 
Quarz  zur  Folge  haben.  Dieser  Betrag  wird  jedoch  kaum  er- 
reicht werden,  da  die  bei  meinen  Dreluiugsmessungen  und  bei 
den  Bestimmungen  der  Wellenlänge  von  Li^  durch  Kays  er 
und  Runge  l)eiiutzten  Dampfdichten  nicht  sehr  verschieden 
gewesen  sein  dürften;  die  Uiigenauigkeit  liegt  jedenfalls  inner- 
halb iler  (jironzen   der  Bedbachtungslehler. 

II  Schönrock,  Zcitaphr. 
21  Ebert,  Wicd    Ann,  S- 
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Mit  der  rothen  Wassei^stofflinie  lassen  sich  nach  Ebert 
Interferenzen  bis  zu  etwa  50,000  Wellenlängen  herstellen; 
ausserdem  zeigt  sich  nach  Ebert,  Michelson  und  Pulfrich 
bei  Interferenzen  von  ca.  25,000  Wellenlängen  Gangunterschied 
ein  erstes  Minimum  der  Sichtbarkeit,  das  Michelson  auf  eine  Du- 
plicität  der  Wasserstoff  linie,  Ebert  auf  die  Helligkeitsvertheilung 
innerhalb  der  als  einfach  angenommenen  Linie  zurückführt. 
Würde  man  die  erstere  Erklärung  annehmen,  so  lägen  die 
beiden  Componenten  der  Z/^-Linie  um  etwa  ^so  ^^^  Abstandes 
der  beiden  i)-Linien  auseinander;  innerhalb  dieses  Intervalles 
könnte  aber  der  Schwerpunkt  der  Linie  beliebig  angenommen 
werden,  ohne  dass  man  bei  der  Messung  der  Drehung  einen 
Fehler  von  0,001®  beginge.  Dies  ist  jedoch  die  ungünstigste 
Annahme,  denn  aus  den  Versuclien  von  Ebert  scheint  hervor- 
zugehen, dass  die  Erscheinung  der  minimalen  Deutlichkeit 
thatsächlich  auf  die  Helligkeitsvertheilung  innerhalb  der  Linie 
zurückzuführen  ist  und  dass  diese  sich  mit  Aenderung  der 
Versuchsbedingungen,  z.  B.  des  Druckes,  des  Durchmessers 
der  Geissler'schen  Röhren  etc.  nur  sehr  wenig  ändert. 

Noch  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  beiden 
gelben,  der  grünen  und  der  blauen  Quecksilberlinie  (A  =  579, 
577,  546,  436jU/u).  Mit  diesen  Hessen  sich  vermittelst  des 
Ab be-Fizeau' sehen  Apparates  Interferenzen  bis  zu  mehr  als 
100,000  Wellenlängen  herstellen,  und  zwar  sowohl  mit  dem 
Lichte  von  Geis  sie  raschen  Röhren,  als  auch  mit  demjenigen 
des  Arons'schen  Quecksilberlichtbogens.  Ausserdem  zeigten  die 
Streifen  bei  beiden  Lichtarten  einer  festen  Marke  gegenüber 
bis  auf  mindestens  0,1  Streifenbreite  dieselbe  Lage.  Dies  be- 
weist also  einmal,  dass  die  in  Betracht  kommenden  Queck- 
silberlinien jedenfalls  schmaler  sind,  als  //„,  und  dass  sich  der 
Schwerpunkt  der  Linien  nicht  um  0,001  ^^i  ändert,  wenn  man 
von  relativ  geringer  zu  grösserer  Dampfdichte  übergeht.  Mit 
den  Linien  ),  =  592  und  A  =  405  fxfi  gelang  die  Herstellung 
von  Interferenzen  bei  sehr  grossen  Gangunterschieden  niclit. 
was  entweder  auf  die  geringe  Intensität  oder  die  Breite  der 
beiden  Linien  zurückzuführen  ist.  Andererseits  sind  aber  auch 
die  mit  diesen  Linien  ausgeführten  Drehungsmessungen  infolge 
der  Lichtschwäche  mit  grösseren  Unsicherheiten  behaftet,  in- 
folge   deren   ihnen    auch   bei   der  Ausgleichung  ein  geringeres 
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Gewicht  zuertheilt  wurtie,  sodass  das  Gesammtresultat  der  Aus- 
gleichung hierdurch  nicht  wesentlich  beeiuttusst  werden  kann. 
Was  schliesslich  die  beiden  Cadmiumlinien  anlangt,  so 
geht  aus  deu  Arbeiten  von  Michelsoii  u.  a.  hervor,  dass 
dieselben  zu  den  schmälsten  und  schärfsten  gehören,  welche 
man  überhaupt  kennt 

7.    MeeeungeergebnisHe. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Messungsergebnisse  für 
die  verschiedenen  Wellenlängen  zusammengestellt.  <p  bedeutet 
den  aus  den  vier  Beobachtnugsgleichungen  Dach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrat«  ermittelten  Werth  der  Drehung  pro 
Millimeter.  Die  Zahlencoefficienten  auf  der  linken  Seite  der 
BeobachtuDgsgleichungen  bezeichnen  die  Dicke  der  Quarzplatte, 
während  auf  der  rechten  Seite  die  auf  20"  C.  reducirten 
beobachteten  Drehungswerthe  stehen.  Die  Grössen  v  stellen 
die  Abweichungen  der  beobachteten  von  den  berechneten 
DrehuDgswerthen  dar,  welche  man  durch  Einsetzen  der  für  if 
ermittelten  Werthe  in  die  Beobachtungagleichungen  erhält. 
Die  mit  ±  an  den  Werth  von  fp  angefügte  Zahl  ist  der 
rechnerisch  gefundene,  wahrscheinliche  Fehler  von  <f ;  derselbe 
giebt,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Zahl  der 
überschüssigen  Gleichungen,  selbstverständlich  nicht  die  ab- 
solute erreichte  Genauigkeit  an,  die  letztere  wird  vielmehr  im 
allgemeinen  geringer  sein;  immerbin  wird  der  wahrscheinliche 
Feliier  von  <f  bei  der  Festsetzung  der  Gewichte,  mit  welchen 
die  einzelneu  Werthe  in  die  Ausgleichung  zur  Bestimmung 
einer  brauchbaren  Dispersionaformel  eintreten  sollen,  berück- 
sichtigt werden  müssen.  Die  Grösse  r^  bezeichnet  den  aus  je 
5 — 6  Kinstelluiigeii  ermittelteu  wahrscheinlichen  Fehler  einer 
Einstellung,  der  Werth  H  den  bei  den  betreffenden  Beob- 
achtungen benutzten  Halbschatten. 

Die  so  gewonnenen  Drehungswerfhe,  einschliesslich  des 
für  Natriumlicht  früher  ermittelten  Wertbes')  sollten  nun  durch 
eine  möglichst  einfache  Formel  dargestellt  werden.  Da  die 
Beobachtungen  selbst  nicht  glc-ichwertliig  sind,  so  wurden  den- 
selben   mit    Rücksicht    auf   die    Grösse    der    wahrscheinlichen 

1)  Vgl.  p.  Ml.  Anm. 
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lieob. 

=  B.-K. 
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3,3655  <p 

=   55,657' 

+  0,075' 

656 

4 

3,3655  q, 

-   58,089° 

-0,008° 

r^ 

5,0977 

^   84,453 

^      164 

■H 

5,0977 

-   88,247 

7 

1  a 

10,4971      - 

.173.466 

-     100 

\  8 

10,4971 

181,738 

+        6 

s„ 

24,0963 
V=  16.634, 
'■,=  ±0,057 

398,423 

±  0.003p'' 

i/=16° 
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24,0963 
71-17,3134 
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^417,168 
±0,000," 
°     U=\2'' 
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579 

'   4 

3,3555  .p  - 

-   75,628" 

-0,027 

577'  4 

3.3555  cf 

-   76,211° 

-0,014 

JV 

5,0977      = 

114,950 

+       16 

'  N 

5,0977 

-115,767 

-       44 
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10,4971      - 

236,029 

-      44 

■  8 

10,4971 

238,424 

-       58 

s*. 

24,0963      ' 
»  =  23,546, 

543,306 
±0,000," 

+       19 

■  Ä.. 

24,0968 
<p  =  32,718j 

-547,463 
±0,001," 

■p      BS 

(-,=.  tü,0li!»    ff=5" 

r.- ±0,017 

H=b- 

546 

4 

3,3555  <p  - 

85,693° 

^0,021 

5091   4 

3,3555  f  = 

99,655" 

-0.083 

.V 

.'1,0977      = 

130,154 

-h-         1 

A' 

5,0977      - 

151,340 

-     183 

8 

10,4971      - 

268,000 

-         9 

8 

10,4971      = 

311,909 

-     104 

s„ 

24,0963      = 

1(1  =  25,531/ 
r,-±  0,006 

815,220 
±0,000/ 

■i-         I 

•s« 

24,Ü9B3     = 
<!■  =  29.723,° 
r.=  1 0,068 

716,328 

±0,003," 

//- 10" 

+       96 

491 

4 

3,3555  ,f  = 

107,168° 

-0,096 

480 '  4 

3,3565  .p  - 

n2,HH0° 

-o,uo 
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5,0977     = 

163,049 

+       92 

■  iV 

5,0977      = 

I7I,67H 

±      52 

S 

10,4971      = 

335,452 

-     106 

B 

10,4971      = 

353,261 

-    148 

5.4 

24,0983      = 
^  =  31,966/ 

r,- ±0,055 

770,320 
=  0,Ü02j" 

i/=ir 

+       40 

Ä„ 

24,0963      = 
-1  =  33,667,° 
r.=  ±0,072 

811,325 

±0,002.° 
i/=14" 

+      69 

4»G 

4 

3,3555  ,p  = 

139,375° 

-0,03» 

405    4 

3,8555  f  = 

11(4,288 

+  0.104 

iV 

5,0977      = 

211,698 

-      100 

:    --V 

5,0977 

249,402 

-      38 

8 

10,4971      = 

436,044 

-       87 

1     ^ 

10,4971      = 

513,304 

-     316 

s.. 

24,0963      = 
»-41.5478- 

1001,212 
±0,002," 

}        64 

,5» 

24,0963      -- 
1^  =  48,929," 

1179,154 
±0,005," 

+     129 

r,=  ±0,Ö'>5 

i/=6° 

r;=i  0,090 

//=  30° 

Fehler  einer  EinstelluDg,  der  Mittel  etc.  die  in  der  zweiten 
Spalte  der  folgenden  Tabelle  angeführten  Gewichte  beigelegt, 
die  übrigens,  wie  sich  zeigen  wird,  keinen  wesentlichen  Einfluss 
auf  die  Gestaltung  der  Formel  für  die  Rotationsdispersion 
ausüben. 


S.    Formeln  für  die  RotatiaaBdiBpersioD. 
Für   die    Ausgleichung   bietet   sich   zunächst  die   BoUz- 
lutLUu'ttuliu   Furiutil 

-  -^  J.        ^        -U  -9—    -U 

f  10"i«+  lO'U»  "^  10"  i«  +  •  ■  ■ 
dar,  in  welcher  X  die  Wellenlänge  in  mm,  Ä,  B,  C  etc.  empirische 
CoDstanten  bezeichnen,  deren  Wertbe  aus  dem  vorliegenden 
Beobachtungsmaterial  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ermittelt  wurden.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate 
der  Aasgleichungen  mit  2,  3  und  4  Constanten;  die  Zahlen 
unter  „Beob."  bezeichnen  die.  beobachteten,  die  anter  „Rechn," 
die  berechneten  Drehungswerthe,  die  Zahlen  unter  v  die  noch 
übrigbleibenden  Fehler,  (n  —  m)  die  Anzahl  der  überschüssigen 
Gleichungen.  Die  Wertbe  von  v  zeigen  bei  der  Ausgleichung 
mit  zwei  Constanten  noch  einen  ausgesprochenen  Gang;  der- 
selbe verschwindet  fast  vollständig  bei  der  Ausgleichung  mit 
drei  Constanten.  Die  Grösse  der  Übrigbleibenden  Fehler  über- 
steigt hier  nicht  den  von  vornherein  zu  erwartenden  Betrag, 
und  der  Werth  von  -5'ii^/(n  — wt)  ist  auf  ungefähr  den  dritten  Theil 
gesunken.  Die  Verwendung  von  «ier  Constanten  ergiebt  keinen 
weiteren  Gewinn,  und  man  kann  sich  demnach  praktisch  mit 
der  dreigliederigen  Formel  begnügen. 

Inwieweit  ilie  Wahl  der  ilen  Beob;ichtungeii  beigelegte» 
Gewichte  die  Ausgleichung  beeintliisst,  zeigt  die  Ausgleichung 
ohne  Anbringung  von  Gewichten.  Hier  sind  selbstverständlich 
die  übrigbleibenden  Fehler  lür  die  na<:b  dem  rothen  Ende  zu 
liegenden  Linien  etwas  grösser,  für  die  nach  dem  violetten 
Ende  zu  liegenden  etwiis  geringer,  der  grösste  Unterschied 
zwischen  den  durch  die  beiden  dreigliederigen  Formeln  dar- 
gestellten W'ertben  beträgt  aber  nur  in  einem  Falle  ÜjOGS^/mm. 

Interessant  ist  nun  die  Frage,  ob  diese  F'urmeln  auch  eine 
Extrapolation  nuch  dem  infrarothen  und  ultravioletten  Tbeile 
des  Spectrums  gestatten.  Da  bei  den  ultravioletten  Strahlen 
die  Glieder  höherer  Ordnung  uine  wesentliche  Rolle  spielen, 
so  wird  hier  ilif  Formel  mit  vier  Curistanten  benutzt 
Unter   der  Tabelle   p.  845   sind   nun    einige    von    Carvallo'} 
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unii  voll  Soret  und  Sarasin')  beobachtete  Werthe  mit  den 
filr  diese  Wellenläugen  berechneteu  zusammengestellt.  Es  «r- 
giebt  sich,  dass  die  Drehungswerthe  für  die  infrarothen  Strahlen 
recht  befriedif^eiid  dargestellt  werden,  nicht  aber  diejenigeo 
für  die  ultravioletten  Strahlen;  die  Formel  ist  somit  för  dies 
Spectraib ereich  nicht  zu  verwenden,  • 

Nun  hatte  Garvallo^)  zur  Darstellung  der  Botations- 
disperaioD  einen  völlig  anderen  Weg  eingeschlagen,  indem 
er  von  der  Sarrau-Helmholtz'schen')  Theorie  des  Mit- 
schwingens der  körperlichen  MolecUle  ausging;  er  gelangte 
hierbei  zu  der  Formel: 

^  »•  +  ß 
-?  =      jo-X'-  ' 

worin  X  die  Wellenlänge  in  mm ,  n  den  Brechungsquotient  des 
Quarzes  für  die  betreffende  Wellenlänge,  Ä  und  B  zwei  empirische 
Co n Staaten  bezeichnen.  Mit  Hülfe  der  Beobachtungen  von 
Soret  und  Sarasin  berechnete  Carvallo  hierfür  die  Werthe 
J=  +11,976;  5=  -21,027.  Führt  man  hiermit  die  Rechnungen 
durch,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Darstellung  der  Beobachtungen 
im  infrarothen  und  im  sichtbaren  Theil  des  Spectrums  wesent* 
lieh  schlechter  ist,  als  die  Darstellung  durch  die  Boltzmann'sche 
Formel,  während  die  Beobachtungen  im  Ultraviolett  allerdings 
beträchtlich  besser  dargestellt  werden;  immerhin  erreichen 
auch  hier  die  Abweichungen  noch  U,4",  sind  also  jedenfalls 
viel  grösser,  als  die  thatsächlich  vorhandenen  Beobachtuiigs- 
fehler. 

Die  Tbatsache,  dass  meine  eigenen  Beobachtungen  im  sicht- 
baren Spectrum  von  den  durch  die  Carvallo'sche  Formel 
gelieferten  Werthen  beträchtlich  abweichen,  beweist  nun  noch 
keineswegs,  dass  diese  Formel  zur  Darstellung  der  Beobach- 
tungen überhaupt  nicht  geeignet  sei,  es  kann  dies  vielmehr 
auch  an  den  von  Carvallo  berechneten  Constanten  A  und  B 
liegen.  Um  hierüber  Gevvissheit  zu  erhalten,  glich  ich  meine 
eigenen  Beobachtungen  n<»ch  nach  der  Carvallo'schen  Formel 
mit  Hülfe   der  Methode   der   kleinsten   Quadrate  aus   und  ge- 
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41,542 
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1,55708 
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48,945 

15 
2:r'*  =   367 

• 

2140 

1,5191 

1,60 

1,45 

+  0,15 

1770 

1,5247 

2,28 

2,18 

-fO,10 

1450 

1,5289 

3,43 

3,32 

+  0,11 

1080 

1,5338 

6,18 

6,14 

,   +0,04 

344,06 

1,56668 

70,588 

70,710 

—0,122 

1 

274,67 

1,58750 

121,056   ! 

121,255 

-0,199 

219,35 

1,63502 

220,721 

219,788 

+  0,923 

langte  hierbei  zu  den  Werthen :  J  =  -f  1 1 ,83832 ;£=-  20,68650 ; 
diese  ergeben  die  in  der  vorstehenden  Tabelle  unter  Rechn.  ein- 
getragenen Zahlen;  die  zur  Berechnung  nothwendigen  Werthe 
der  Brechungsexponenten  sind  aus  den  Messungen  von  Mascart 
und  von  M.  de  L^pinay  (vgl.  die  Tabellen  von  Landolt  und 
Born  stein)  durch  graphische  Interpolation  gewonnen  und 
dürfen  für  den  vorliegenden  Fall  als  hinreichend  sicher  an- 
gesehen werden.  Wie  die  unter  v  angegebenen,  meist  recht 
geringen  Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
zeigen,  stellt  die  Carvallo'sche  Formel  mit  den  oben  an- 
gegebenen Constanten  die  Beobachtungen  im  sichtbaren  Spec- 
trum befriedigend  dar,  und  zwar  ist  der  Gang  der  Abweichungen  v 
fast  vollkommen  identisch  mit  dem  bei  der  viergliedrigen 
Boltzm an n 'sehen  Formel  vorhandenen  (vgl.  Tabelle  p.  347), 
nur  beim  letzten  Werthe  (a  =  405)  tritt  eine  etwas  grössere 
DiflFerenz  auf.  Die  Extrapolation  ergiebt  auch  für  die  infra- 
rothen   und   einen  Theil   des   ultravioletten  Spectrums   einiger- 
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maassen  brauehbaie  Zahlen  (vgl,  die  Tabelle),  immerhin  aber- 
wiegeii  die  Abweichungen,  iiameDtlich  am  Ende  dea  ultra- 
violetten Spectrnms,  die  Beobai'htungsfehier  sicher  noch  be- 
ti^cbtUcb.  Auch  ein  Versncb  mit  der  von  DoDgier^]  modi- 
licirten  Carvallo'schen  Formel 

_     11,976  w'-  81.037  0,3708 

'^  "  10'.  i'  "*"  10» . (i  -  0,0082?  ' 

die  hanptBächlich  zur  Bestimmung  der  Drehung  im  infra- 
rothen  Theil  des  Spectrums  bestimmt  ist,  liefert  filr  die  Übrigen 
Theile  des  Spectrums  keine  günstigeren  Resultate.  Zudem 
haben  beide  Formeln,  von  Carvallo  und  von  Dongier,  für 
den  praktischen  Gebrauch  den  Nacbtheil,  daas  sie  die  Eennt- 
niss  der  Brechungsquotienten  erfordere. 

Ein  bei  weitem  besseres  Resultat  erhielt  ich,  als  ich  meine 
eigenen  Beobachtungen  für  das  sichtbare  Spectrum  direct  mit 
einer  Anzahl  der  Beobachtungen  von  Carvallo,  Soret  und 
Saraain  verband  und  diese  sämmtlichen  Beobachtungen  nach 
der  Boltzmann'schen  Formel  mit  Hülfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ausglich;  ich  wählte  hierzu  zwei  Beobach- 
tungen im  infrarotheu  und  drei  im  ultravioletten  Spectrum 
aus,  die  mir  besonders  sicher  erschienen ,  und  ertheilte  den- 
selben die  ihnen  nach  meiner  Ansicht  zukommenden  Gewichte, 
wie  sie  sich  in  der  ersten  Columne  der  folgenden  Tabelle  an- 
jzfgebeu  tiiulen.  Für  ein  so  ausgedehntes  Spectralgebiet  reichen 
wf[iif,'e  Constiiiiten  nicht  aus;  bei  der  Beslimniuug  von  vier 
hei.  lünf  Coustanten  ergeben  sich  folReude  Ausdrücke  fUr  die 
firi'liung  ^): 

7.113IH  i).ir>24r,l    _  0,nOU26(l  0.00(1101)26 

uiul 

T.OSIU         0,n3S2l    _  11,005676 i         0,0U0422o5  _  0,0000075.138 

'f  ~~   10»./'        10'-."'.*   ~    10". >  10". i"  io^T*'"' 

Die  mit  Hülfe  dieser  beiden  Formeln  berechneten  Drehungs- 
iverthe  finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  that- 
siichlich  beobiichteten  Wertheti  zusammengestellt.  Während 
bei  der  Ausgleichung  mit  vier  Constanten  die  Fehler  v  noch 
einen  Gang  aufweisen,  ist  derselbe  bei  der  Ausgleichung  mit  fünf 

11   DoiiKifV,  Cüinpl.  reiul.   120,  p.  22t*.   1M9T. 
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Constanten  verschwunden,  und  die  in  die  Ausgleichung  ein- 
begriffenen Werthe  werden  vom  Infraroth  bis  zum  Ultraviolett 
überraschend  gut  dargestellt.  Um  die  Formel  an  einigen  nicht 
in  die  Ausgleichung  einbezogenen  Werthen  zu  prüfen,  sind 
unter  dem  Strich  der  Tabelle  noch  einige  für  Infraroth  und  Ultra- 
violett nach  der  fünfgliedrigen  Formel  berechnete  Drehungen 
mit  den  beobachteten  verglichen.  Die  Abweichungen  v  über- 
steigen auch  hier  wohl  kaum  die  mit  Rücksicht  auf  die 
Schwierigkeit  der  Messung  sowohl  von  X  wie  von  q>  im  un- 
sichtbaren Spectrum  zu  erwartenden  Beobachtungsfehler.    Mit 
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Rücksicht  hierauf  wird  man  sagen  dürfen,  dass  durch  die  fünf- 
gliedrige  Formel  die  Rotationsdispersion  des  Quarzes  für  das 
geaammte  Spectrum  von  A  =  2ft  bis  zu  i  =  0,2^  recht  be- 
friedigend dargestellt  wird. 

II.  Temp«r»turooeffioleiit  des  Quaraaa. 
Die  Frage,  ob  und  inwieweit  der  Tetnperaturcoefficient 
des  Quarzes  von  der  Welleulänge  des  Lichtes  abhängt,  ist  in 
vollkommen  befriedigender  Weise  noch  nicht  gelöst.  V.  v.  Laog'] 
hatte  mittels  der  Broch'schen  Methode  für  die  Abhängigkeit 
der  Drehung  von  der  Temperatur  die  Beziehung 

fpi  =  <Po(^  +  0,000149  () 
gefunden,  wobei  <p„  die  Drehung  bei  0*  bedeutet.  Die  Mes- 
sungen waren  nur  bei  zwei  Temperaturen  von  ca.  20"  und  100" 
ausgeführt  worden,  sie  lassen  also  das  etwaige  Vorhandensein 
eines  quadratischen  Gliedes  ungewiss;  andererseits  waren  drei 
verschiedene  Lichtarten  dazu  benutzt  worden,  Dämlich  JJÜ, 
Na  und  Tl,  und  zwar  ergaben  sich  im  einzelnen  hierbei  die 
Werthe : 

Li:  <p,  =  Vo(l  +  0,0001«  t) 

Na:  <p,  =  7i„{l  4-  0,0001«  0 

TV:    cp,  =  ip,{l  +  0,000153  i). 

Da  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen  Werthe  für 
diese  Teni])eraturc(jefticienten.  +  0,0,^5  und  0,0^4,  ebenso  gross 
sind,  wie  die  AbweicbuTigen  der  drei  tür  die  verschiedenen  Licht- 
arten getündeuen  Ausdrücke  von  ihrem  Mittelwerth,  so  kommt 
der  Verf.  zu  dem  Sclilusse,  dass  der  lempeniturcoefticient  von 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  nirkl  abhängt.  Auch  Sohncke*) 
fand  für  verschiedene  WelJenJäiigen  den  gleichen  Temperatur- 
coefticient,  doch  sind  seine  Messungen  noch  mit  etwas  grosserer 
Unsicherheit  heliaftet,  als  diejenigen  v.  Lang's.  Im  Gegen- 
satze hierzu  zogen  Soret  und  Sarasiii*)  aus  ihren  Beobach- 
tungen den  Schluss,  dass  der  Temperaturcoefficient  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  wachse  und  dass  er  im  Ultraviolett 
zwischen  0"  und  2(1"  etwa  den  Werth  O.OIHllTit  habe.    Es  war 

11  V.  V.  L«nfr,  SitzuiiL'sbpr.  (I.  k.  G.'äollscli.  >i.  Wi^ensch.  zu 
Wien   71.  p.  707.   1M75. 

21  Sohncke,   Wie.i.  Ann.  3.  p.  .MH.   ISTS. 
3)  Soret  u.  Sarasin,  I.  <■-  p.  III. 
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daher  von  Interesse,  diese  Frage  wenigstens  für  einige  Wellen- 
längen des  sichtbaren  Spectrums  einer  erneuten  Prüfung  zu 
unterziehen,  umsomehr,  als  gerade  diese  Untersuchung  be- 
trächtlich grösseren  Schwierigkeiten  begegnet  und  deragemäss 
wesentlich  unsicherer  ist,  als  die  Bestimmung  einer  Drehung 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Um  eine  möglichst  dicke  Quarzsäule  verwenden  zu  können, 
wurde  mit  der  Platte  Äg^  noch  eine  andere  von  ca.  14,6  mm  Dicke 
verbunden;  dieselbe  war  zwar  nicht  vollkommen  planparallel 
und  besass  einen  Axenfehler  von  ca.  0^30',  doch  war  dies  für 
den  in  Betracht  kommenden  Zweck  nicht  besonders  störend. 
Zu  den  Beobachtungen  diente  der  oben  beschriebene  Polari- 
sationsapparat. Die  Messungen  erstreckten  sich  auf  das  Tem- 
peraturintervall (0^:100^),  und  zwar  wurde  die  Quarzsäule  in 
einem  Wasserbade  erwärmt.  Dies  letztere  bestand  aus  einem 
starken,  eisernen  Kasten  von  ca.  5  1  Inhalt,  der  an  beiden 
Enden  mit  Spiegelglasscheiben  verschlossen  war.  Die  Quarz- 
platten wurden  von  einem  Halter  getragen,  der  den  Deckel 
des  Bades  durchsetzte  und  in  einem  auf  dem  Deckel  ruhenden 
Dreifuss  endigte.  Bei  den  Nullpunktsbeobachtungen  schob 
man  den  ganzen  Dreifuss  mit  den  Quarzplatten  im  Wasser 
soweit  zur  Seite,  dass  das  Licht  am  Halter  vorbei  passiren 
konnte.  Vor  der  Füllung  des  Gefässes  wurden  die  Platten 
mittels  Gauss^schen  Oculars  senkrecht  zum  Strahlengange 
ausgerichtet  und  nach  der  Entleerung  nochmals  controlirt; 
solange  sich  die  Platten  im  Wasser  befanden,  war  die  An- 
wendung der  Gauss^schen  Justirungsmethode  nicht  anwend- 
bar, da  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  dann  nicht  mehr 
ausreichte.  Die  Erwärmung  des  Bades  erfolgte  durch  direct 
untergesetzte  Flammen  unter  fortwährendem  Rühren  mit  einem 
breiten,  durchbrochenen  Rührer. 

Wegen  der  starken  Absorption  durch  das  Wasserbad 
konnte  nur  Licht  von  bedeutender  Intensität  verwendet  werden; 
es  eignete  sich  hierzu  die  rothe  Wasserstoflflinie  A  =  656  ^jU, 
sowie  eine  der  gelben,  die  grüne  und  die  blaue  Quecksilber- 
linie (;i  =  579,  546  und  436 /x^),  immerhin  war  bei  der  rothen 
und  der  blauen  Linie  die  Lichtstärke  so  gering,  dass  man 
sich  mit  grossem  Halbschatten  und  dementsprechend  geringerer 
Empfindlichkeit    begnügen  musste.     Misslich    war    ferner    die 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.     N.  F.    64.  23 
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SdiliereBbildang  im  Wasser,  die  bei  liöheren  Temperaturen 
auch  durch  starkes  B&hren  nicht  völlig  beseitigt  werden  konnte; 
sie  machte  sich  namentlich  hei  den  Beobachtungen  mit  der 
gelben  Quecksilberlinie  ().  =  519  fifi)  bemerkbar.  Die  letztere 
liegt  nämlich  so  nahe  ander  zweiten  gelben  Linie  (X= 577  ^/t), 
dass  es  an  sich  schon  schwierig  ist,  sie  vollständig  durch 
Diaphragma  und  Ocularepalt  auszuschneiden;  durch  die  auf- 
tretenden Strömungen  bez.  Schlieren bildungen  im  Wasser  wurde 
nun,  wie  beim  Toepler'schen  Schlierenapparat,  das  Licht  bald 
nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin  abgelenkt. 
Um  also  sicher  zu  sein,  dass  nicht  auch  Licht  von  der  Wellen- 
länge X  =  511  flu  an  der  Drehung  betheiligt  sei,  musste  nicht 
nur  eine  möglichst  starke  Dispersion  angewendet,  sondern  auch 
der  leuchtende  Spalt  sehr  schmal  gestellt  werden,  was  wiederum 
die  Empfindlichkeit  stark  beeinträchtigte.  Immerhin  gelang 
es  bei  grosser  Vorsicht  auch  hier,  das  fremde  Licht  genügend 
abzublenden. 

Zur  Erzielung  einer  Temperatur  von  nahe  0"  wurde  das 
Wasserbad  mit  einem  vorne  und  hinten  offenen  Zinkkasten 
umgeben,  der  mit  gestossenem  Eise  angeftült  wurde,  da  das 
Einbringen  von  Eis  in  das  Bad  selbst  ein  sofortiges  Beschlagen 
der  Glasfenster  zur  Folge  gehabt  hätte.  Bei  der  gewählten 
Anordnung  war  dies  wenigstens  soweit  vermindert,  dass  sich 
die  Scheiben  durch  Abwaschen  mit  Kalilauge  hinreichend 
lange  durchsichtig  halten  Hessen. 

Die  Teujperatur  wurde  mit  einem  dicht  neben  der  Quarz- 
säiile  eingesenkten  Thermometer  gemessen  und  der  Correction 
wegen  des  herausrageiiden  Fadens  Rechnung  getragen.  Meist 
gelang  es,  durch  Reguüruug  der  HeizHammen  die  Temperatur 
hinreichend  lange  constant  zu  halten,  andernfalls  wurde  bei 
steigender  »tt'l  bei  fallender  Temperatur  beobachtet  und  der 
Mittt'lwerth  in  Rechnung  gesetzt.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
nun  eine  Uehersicht  über  die  bei  den  angeführten  Temperaturen 
beobachteten  Drehungswerthe;  die  letzte  Columne  enthält 
direct  den  Tempera tnrcoefficient  «  für  das  betreffende  Tempe- 
raturintervall, wie  er  sich  aus  der  Gleichung 

ergiebt.     Ks  zeigt  sich  sofort,   dass  der  Teniperaturcoefficient 
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keine    Constante    ist,    sondern   mit   der  Temperatur  zunimmt. 
Die  Drehung  ist  also  nicht  durch  eine  lineare,  sondern  minde- 

23* 
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Btens  durch  eine  quadratische  Formel  von  dar  Form 

aaszudrQcken,  in  welcher  a  und  ß  Constanten  bezeichnen,  die 
aas  den  beobachteten  Werthen  nach  der  Uethode  der  kleinsten 
Quadrate  ermittelt  wurden.  Um  hierbei  groBse  Zahlen  zu  ver- 
meiden, subtrahirte  man  auf  beiden  Seiten  der  obigen  Olei- 
chung  einen  nahe  an  tf^  liegenden  Werth  (f  and  setzte: 

(?'<  -  ^)  =  (9'o  -  y)  +  « •  Vo  ■ '  +  i*  ■  9^0  ■  ^  =  ^  +  ^  ■ '  +  ^  •  <*; 

es  ist  somit 

In  der  folgendeo  Tabelle  sind  die  auf  huudertBtel  Grade 
abgerundeten,  beobachteten  Werthe  \_f,~'f],  die  mit  Hülfe 
der  gefundenen  Constanten  a  und  ß  berechneten  Werthe  {E) 
und  die  Abweichungen  beider  (u)  zusammengestellt;  weiter 
finden  sich  darin  die  filr  die  verschiedenen  Wellenlängen  er- 
mittelten Werthe  von  «  und  ß,  sowie  die  hieraus  berechneten 
mittleren  Tempera  tu  rcoefficienten  für  das  Temperaturintervall 
[O^ilÜO*].  Die  aus  den  Einzelauegleichungen  folgenden  wahr- 
scheinlichen Fehler  der  Coefficienten  a  und  ß  sind  von  der 
Ordnung:  r^  =  :t  0,0^2;  r^  =  ±  (ifij^'i  thatsächlich  stimmen 
dieselben  mit  den  Abweichungen  der  einzelnen  Coefficienten 
von  deren  Mittelwerth  üherein,  sodass  also  die  relativ  kleinen 
Unterschieiie  der  Temperaturcoefticienten  schon  durch  die 
Beobachtungsfehler  alleiu  erklärt  werden.  Ein  Urtheil  darüber, 
ob  die  gefundenen  Dillerenzen  etwa  noch  von  der  Wellenlänge 
des  angewandten  Lichtes  abhängen,  lässt  sich  auch  aus  der 
ZusaiDineiistelluiig  der  mittleren  Tempera turcoefficienten  zwi- 
schen Ü"  und  lüO"  gewinnen.  Die  Abweichungen  der  einzelnen 
Werthe  vom  Mittel  sind  nur  gering  und  zeigen  keinen  aus- 
gesprochenen Gang,  wenn  auch  die  Werthe  für  die  dem  rothen 
Ende  näher  liegenden  Slrahlen  etwa*  kleiner  sind,  als  für  das 
blaue  Licht.  Eine  Aendermig  des  Temperaturcoefficienten  mit 
der  Wellenlänge  war  somit  für  Strahlen  des  sichtbaren  Spec- 
truma  jiii-ht  nachzuweisen  und  könnte,  falls  sie  doch  vorhanden 
wäre,  jedenfalls  nur  sehr  gering  sein:  ob  dieser  Schluss  auch 
für  die  ultravioletten  Strahlen  noch  gültig  ist,  muss  dahin- 
gestellt bleiben. 
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Im  Mittel  ergiebt  sich  somit  für  die  Abhängigkeit  der 
Drebung  von  der  Temperatur  im  sichtbaren  Spectrum  der 
Ausdruck: 

?'<  =  9'o[l  -t-0,0,13U+ 0,0^195^. 
Die   Differenzen    zwischen    den  mit  diesem   Mittelwerthe   be- 
rechneten und  den  beobachteten  Zahlen  sind  in  der  vorstehen- 
den Tabelle  unter  v'  aufgeführt. 

Für  kleinere  Temperaturintervalle,  etwa  bei  der  Keduction 
der  bei  Zimmertemperatur  ansgeMhrten  Beobachtungen  auf 
eine  mittlere  Temperatur  von  20**,  genügt  ein  linearer  Aus- 
druck vollkommen;  derselbe  ergiebt  sich  aus  der  quadratischen 
Formel  zu  <p^f,  =  ^,[1  +0,0^1^20"  -  t*^],  wäJirend  ich  früher») 
mit  NatriumHcht  für  das  Temperaturintervall  0*:  US"  gefunden 
hatte:  (p^^  =  q-;[l  +0,05147(20-/)]. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  eine  kurze  Zusammenstellung 
der  hauptsächlichsten  bisherigen  Bestimmungen  des  Tempera- 
turcoefficienten  folgen;  es  fand 

V.  Laug*  f.  d.Temp.Iater,  20»— 100":  r-ToCl +0,0,1*9  0 

Jouhert'  „„       „  „       0—100  <r-?>o(l+0,0,U9  0 

0—350  ^  =  cr„(l +0,0,182  0 

15  —   72  <f  =  yo(l +0,0,12*0 

23  —100  gj=^qi„ll+0,0,U8  0 

15—173  y  =  y,(l  +  0,0.999(  +  0,0,318f*) 

Le  Chatplier»  ,,  ,.       „  „       0°— 570  q.  =  q-„{l +0,0,!I6(  +  0,0,217  Ci 

Aus  ilen  beiden  Joubert';-chen  Beobachtungen  ergiebt 
sich  durch  Rechnung  noch  die  Beziehung: 

^  =  ^„{1  +  0,0^1358  ?+  0,0,,132;-). 
die  mit  der  von  mir  oben  abgeleiteten  Gleichung  befriedigend 
Hhereiustimmt;  dasselbe  gilt  von  den  Resultaten  von  v.  Lang 
und  dem   einen   von   Sohncke.   wahrend    die   übrigen  Abwei- 
chungen ziemlich  beträchtlich  sind. 

1)  Gumlicli,  1.  c.  p.  235. 

2)  V,  Lang,  Sitzungsber.  d.  k,  Gesellsdinft  ikr  Wissensch.  zu 
Wien    (2)  71.    p.  707,     1875    und    (3)  74.    p,  209.     IsTe, 

3)  Joubert,  Coinpt.  rend.    87.    p.  497.   IMTH. 

4)  Sohncke,  Wied.  Ann.  3.  p.  516.   IBTS. 

51  Le  Cliatelier,  Compl.  rend.    ]««.    j.-  244,     1SS9. 


Rotationsdispersion  und  Temper aturcoefficient  des  Quarzes,    359 

Resultat:  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
durch  den  Quarz  lässt  sich  für  das  sichtbare  Spectrum  dar- 
stellen durch  die  Formel: 

—  V^^  _L  Q*l^'^392  _  0,0013039 

die  hierdurch  gegebenen  Werthe  dürften  für  den  mittleren 
Theil  des  Spectrums  etwa  bis  auf  0,005^,  für  die  beiden  Enden 
bis  auf  0,01^  richtig  sein. 

Für  das  gesammte  Spectrum  von  l  =  0,002  mm  bis  zu 
;.  =  0,002  mm  gilt  die  Formel: 

—  '^>OQ^l^  ,  0,173321  __  0,0056761    0.00042255  _^  0,0000075338 

Diese  wird  für  das  sichtbare  Spectrum  ungefähr  ebenso 
genau  sein,  wie  die  voranstehende  dreigliedrige  Formel;  für 
das  infrarothe  und  ultraviolette  Ende  dürften  die  Fehler  0,1^ 
kaum  übersteigen. 

Eine  Abhängigkeit  des  Temperaturcoefficienten  des  Quarzes 
von  der  Wellenlänge  hat  sich  für  die  Wellenlängen  A  =  656  fxfi 
bis  A  =  436  fjLfi  nickt  nachweisen  lassen.  Im  Temperaturinter- 
vall (0^  :  100^)  wird  die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der 
Temperatur  dargestellt  durch  die  quadratische  Formel: 

9t  =  ?^o  [1  +  0,03131 1  +  0,0ßl95  t^l 
in  der  Nähe  von  20^  durch  die  lineare  Formel: 

7'2o  =  '?«[l+0.03l4(20"-0]. 
(Eingegangen  11.  Januar  1898.) 


11.  JEin  ei/nf acher  FaU  der  transversalen 
8c?i/w1/ngti/ng  einer  rechteckigen  elastischen  Platte; 

van  C.  Zeissig. 

(HIem  Tftf.  I  a.  11.)  >) 


Für  transversal  schwingende  rechteckige  elastische  Platten 
mit  freien  Bändern  ist  bis  jetzt  eine  Integration  der  Differential- 
gleichung noch  nicht  gelungen.  Für  rechteckige  Platten  mit 
festen  Rändern  ist  die  Integration  wohl  möglich,  für  diesen  Fall 
lassen  sich  aber  Beobachtungen  nicht  anstellen.  Es  hat 
Herr  Prof.  W.  Voigt^  die  Bemerkung  gemacht,  dass,  wenn 
zwei  Gegenkanten  einer  rechteckigen  Platte  frei,  die  zwei 
anderen  aber  in  bestimmter  Weise  festgehalten  sind,  die  Inte- 
gration durchführbar  ist  und  gleichzeitig  sich  dieser  Fall  prak- 
tisch verwirklichen  lässt.  Man  schärfe  zwei  Gegenkanten  einer 
rechteckigen  Platte  keilförmig  zu  und  klemme  die  Platte  mit  diesen 
Kanten  zwischen  zwei  feste  Wände  j  sodass  die  Punkte  dieser 
Kanten  an  transversalen  Verschiebungen  verhindert  sind,  aber 
Drehungen  der  Platte  um  diese  Kanten  stattfinden  können;  lässt 
man  zugleich  die  beiden  anderen  Gegenkanten  frei,  so  hat 
man  eine  Befestigungsart,  bei  der  die  Erregung  dauernder 
Schwingungen  ausführbar  ist  und  die  ausserdem  eine  strenge 
theoretische  Behandlung  zulässt.  Die  Durchführung  dieses 
besonderen  Problems  der  transversalen  Schwingung  einer 
rechteckigen  Platte  ist  die  Aufgabe   der  vorliegenden  Arbeit. 

Die  von  Herrn  Voigt  bereits  durchgeführte  Integration 
der  Hauptgleichung  ist  im  folgenden  ersten  Paragraphen  zu- 
nächst im  Auszug  wiedergegeben. 


1)  Die  Tafeln   wurden    uns    von    dem   Hrn.   Verfasser    freundlichst 
geliefert. 

2)  W.   Voigt,    Bemerkungen    zu    dem    Problem    der    transversalen 
Schwingungen  rechteckiger  Platten,  Gütt.  Nachr.  Xr.  6.  1898. 
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Erster  Theil. 

TheoretiBohe  Behandlung  des  Problems. 

§  1.     Aufstellung  der  Gleichungen.     Integration. 

Es  werde  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  zu  Grunde 
gelegt,  dessen  Xr-Ebene  in  der  Mittelfläche  der  rechteckigen 
Platte  liege.      Die  Axen  X  und  Y  des      y 
Coordinatensystems    seien   parallel    den 
beiden     freien     bez.     den    beiden    ge-   M 


M/Z  V/,''/. 


-X 


c*--c.* 


klemmten  Kanten  der  Platte,   und   der"^^ 

Coordinatenanfang  sei  in   die  Mitte  der 

einen    geklemmten   Kante    gelegt    (vgl. 

Fig.    1).      Bezeichnet    man    mit   w   die  ^^^*  ^• 

transversale  Verrückung,   so  ist   die   Hauptgleichung  für  das 

Innere  der  Platte^)  unter  Annahme  stationären  Zustandes 

d*w         7)2  ^*  ~  ^1*  1^*  "-    I    9  ö*  M?  ö*  w        d*w\  ^ 

~W  "^  12  c  e    \dx'  "^     ä^  ö  3/2  +  öy*y  " 

Hierin  bedeutet  L  die  Dicke  der  Platte,  6  die  Dichte  ihrer 
Substanz,  c  und  c^  die  Elasticitätsconstanten  derselben.  Setzt 
man  abgekürzt 

SO  schreibt  sich  die  Hauptgleichung  einfache^ 

(2)  j^,^-k^AAio  =  Q. 

Diese  partielle  Diflferentialgleichung  gilt  allgemein  für  ebene 
Platten,  jedoch  ist  sie  unter  der  Annahme  abgeleitet  worden, 
dass  die  Dicke  der  Platte  unendlich  klein  gegenüber  ihren 
Querdimensionen  sei. 

Die  Länge  der  Platte  in  der  Richtung  der  X-Axe  sei  a, 
in  der  Richtung  der  T-Axe  2b,  Dann  sind  die  festen  Kanten 
der  Platte  gegeben  durch  x  =  0  und  x  =  a,  und  dort  gilt 

[      w  =  0 

(3)  ehv  __  ^ 

1)  Vgl.  Kirchhoff,  Crelle's  Journal  40.  p.  40  1850  oder  W.  Voigt, 
Compend.  der  theor.  Phys.  1.  p.  451. 
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welche  letztere  Gleichung  aussagt,  dass  keine  Drehungsmomente 
um  die  Kanten  x  ==  0  und  x  =  a  bestehen  können,  da  eben 
die  Platte  um  diese  Kanten  drehbar  befestigt  ist. 

Für  die  freien  Kanten  y  =  +  J  und  y  =  —  3  gilt 


Durch  den  Ansatz 


.     2ni    . 
w  =  V  sin  —rp-  sm/?a: 


wird  sogleich  den  beiden  Randbedingungen  (3)  genügt.  Dabei 
ist  unter  t;  eine  Function  von  y  allein  verstanden;  jT bedeutet 
die  Dauer  einer  Schwingung  der  Platte  und  p  ist  definirt  durch 

(5)  p  = 


a 


wobei  h  eine  der  ganzen  Zahlen  1,  2,  3  ...  ist 

Wird    der  Ansatz    für  w  in  die  Hauptgleiohung  (2)   ein- 
gesetzt, so  folgt  für  die  Function  v  die  Gleichung 

welche  sich,  wenn  man  einführt 
auch  schreibt 


Diese  Differentialgleichung  wird  integrirt  durch 

wobei  («7^  —  jr)^  =  p^  r^ 

oder 

(7)  y  =  ±/?yi  ±  r'. 

q  hat  also  4  Wurzelwerthe.  Diese  4  Wurzeln  sind  solange 
reell,  als  r^  kleiner  als  1  ist.  Ist  r^  grösser  als  die  Einheit, 
so  werden  zwei  der  Wurzeln  rein  imaginär.  Dieser  Unter- 
scheidung  entsprechend   sind   zwei   Gestalten   particulärer  Lö- 


Transversale  Schwingung  einer  rechteckigen  Platte,       363 

sungen  v  zu  betrachten,   welche  sich  nach  Einführung  hyper- 
bolischer Functionen  folgendermaassen  schreiben : 

1.  Fall.     0  <  r2  <  1 

(8) 


m 


+  C'©in(y;?yi  +r-)  +  B'^BmiypfX-r^) 
2.  Fall.      1  <  r2  <  00 

V  =  A  So)  [yp  ]lr^\)  +  i?  cos  [yp  ]/r2~—  1 ) 
+  6'©in(y;?  ]/r2  -f.  1)  +  i)  sin  (y/?  j/r^"-  1) 


Ä  B  U B'  und  ABCI)  sind  Constante.  Zu  ihrer  Bestimmung 
dienen  die  Grenzbedingungen  (4),  welche  bis  jetzt  noch  nicht 
erfüllt  sind.  Da  die  Ausdrücke  für  v  und  v  Glieder,  welche 
in  Bezug  auf  y  gerade,  und  Glieder,  welche  ungerade  sind, 
enthalten,  werden  sich  die  Grenzgleichungen  (4)  nach  Ein- 
führung der  Ausdrücke  v  und  v  in  je  zwei  Theile  spalten, 
die  sich  beim  Zeichenwechsel  von  y  verschieden  verhalten ;  der 
eine  Theil  wird  ungeändert  bleiben,  der  andere  das  Vorzeichen 
mit  y  wechseln.  Nach  den  Grenzbedingungen  soll  die  Summe 
der  beiden  Theile  sowohl  für  y  =  -\-  b,  als  für  y  =  —  b  ver- 
schwinden. Das  kann  aber  nur  geschehen,  wenn  jeder  Theil 
für  sich  zu  Null  wird;  also  müssen  die  Grenzbedingungen  (4) 
getrennt  durch  die  geraden  Glieder  in  den  Ausdrücken  v  und  v 


(10) 


ü/  =  Ä  gof  {yp  ]f\+r^)  4-  B'  gof  [yp  f\  -  r^) 
Vj  =  AQo)[yp  ]/r2  +  1)  +  ^  cos  [yp  jV^  —  1) 

und  durch  die  ungeraden  Glieder 

f  v^'  =  C'(Bm(yp  }'  1  -j-  r^)  +  B'<Sin[yp  ]'  \  —  r 
\  v^  =  C(Bin[yp  ]/'  r2  -+^1)  +  B  sin  [yp  ]/ r^  -1) 
erfüllt  werden.     Diese  Zerlegung  von  ?/  und  v  in 

führt  also  zu  vier  verschiedenen  Gleichungspaaren,  je  nachdem 
^/j  ^2 ^  '^i  ^^®^  ^2   ^^  ^^®  Grenzgleichungen  (4)  eingesetzt  wird. 


ä 
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Das  Einsetzen  der  Lösung  v/  ergiebt: 


/  jf 


(12) 


-B'{{c  +  Ci)r«  -  c)  (So\{pb-^l  -r*)  =  0 
A'  ((c  +  Cj) r»  -  c) yi  +r«Sin{;>jyi  +  r») 


-  5*  ((c  +  Cj)  r«  +  c)  y  1  -  r»@tn(;>*  fT-  r*)  =  0 
Das  Einsetzen  der  Lösung  v^'  ergiebt: 


(13) 


C  {{c  +  cj  r»  +  c)(Bm{pb  ]/  1  +  r^) 

-  D'  ({c  +  c^)r^  -  c)(Bxn{pb]fl  -  r»)  =  0 

67' ((c  +  Ci)r»-c)l/l  +r2eof(/?Äl/T+r») 


-i>'((c  +  Cj)r2  +  c)]/l  -r^goKjoÄyi  -  r^)  =  0 
Das  Einsetzen  der  Lösung  v^  ergiebt: 


(14) 


A  ((c  +  c^)r^  +  c)  Qo\{pb]/r^  +  1) 

-  B({c  +  cj  r»  -  c)  cos  (;?^yr*-  1)  =  0 

A  ((c  +  c^)r^^c)  fr^  +  1  ©in  (;?^  l/r2+  1) 


(15) 


+  J9((c  +  Ci)r2  +  c)irr2-lsin(;?Ä]/72-  1)  =  0 

Das  Einsetzen  der  Lösung  v^  ergiebt: 

'C((c  +  Cj)r2  4-  c)  (Sin  [p b  Yr'^  -^) 

^  L{[c  +  c^)  7-2  -  c)  sin  {ph  ]>2  _  1)  =  0 

C  {[c  4-  cj  r2  -  c)  ]/  7-2  +  1  {io\  (ph  ]/  r2  -f  1)     ' 

-  i>  ((c  +  Cj)  r2  -  c)  y  r2  -  1  co%[pb  fr"-  -  l)  =  0 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  zunächst  die  Constanten- 
verhältnisse  Ä  \  B\  C :  L\  ^  :  ^  und  C:I).  Dass  sich  die  Con- 
stanten Ä,  B  ...  A^  B  .  .  ,  selbst  nicht  bestimmen  lassen, 
sondern  nur  deren  Verhältnisse,  ist  verständlich,  da  ja  keinerlei 
Annahme  über  die  Stärke  der  Erregung  der  Platte  gemacht  ist. 
Ausserdem  ergiebt  jedes  der  4  Gleichungspaare,  durch  Elimination 
des  bez.  Constantenverhältnisses ,  eine  Bestimmungsgleichung 
für  r^,   sodass  folgende  4  Bestimmungsgleichungen  entstehen: 


XciipöVl-i-r^) 

ci  ipb  yr^^^) 
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ni\  /(l  +c,/c)r«+l\'    /r-~r«  ^        gt9(p6|/lT7«) 


(18) 


(1  +  Ci/c)r«  +  ir,  A*^  1  2;g(p6yr*  +  l) 


(1  +  Ci/c)r«  -  i;    J/r^+l  tgl/J^l/r'-l) 


(1  +  cjc)r»  +  1  Vi  A*-l  _     ,    gt9(p6Vr»+l) 

ctg(7?6]/V^— 1) 


Von  diesen  4  Gleichungen  gelten  die  ersten  beiden  für  den 
Fall  0  <  r»  <  1 ,  die  letzten  beiden  für  den  Fall  1  <  r*  <  oo. 
Die  gegebenem  p  (bez.  h)  entsprechenden  Wurzeln  r*  dieser 
Gleichungen  sind  nun  zu  berechnen. 

§  2.   Die  Wurzeln  der  transcendenten  Gleichungen  16,  17,  18,  19. 

Die  Auflösung  der  in  Bezug  auf  r^  transcendenten  Glei- 
chungen (16),  (17),  (18),  (19)  kann  durch  Entwickelung  der 
hyperbolischen  bez.  trigonometrischen  Functionen  erfolgen, 
oder  auch  durch  die  graphische  Methode.  Hier  ist  der  letztere 
Weg  eingeschlagen,  der  den  Vorzug  der  guten  Uebersichtlich- 
keit  besitzt,  vielleicht  auch  am  schnellsten  zum  Ziele  führt. 
Bei  graphischer  Auflösung  einer  Gleichung 

/■('•')  =  /■'  ('•'') 

wird  diese-  zerlegt  in  2  Gleichungen 

fir*)  =  a 

für  welche  zusammen  gehörige  Werthepaare  (r^,  a)  bez.  (r^,  b) 
berechnet  und  eingetragen  werden  in  dasselbe  Coordinaten- 
system,  wobei  die  Axe  der  a  zugleich  auch  zur  Axe  der  b 
genommen  wird.  So  entsteht  eine  der  linken  Seite  der  Aus- 
gangsgleichung und  eine  der  rechten  Seite  derselben  zugehörige 
Curve.  Schneiden  sich  diese  beiden  Curven,  so  ist  für  die 
Schnittpunkte  jedenfalls  a  =  b ,  also  die  Ausgangsgleichung 
erfüllt,  und  die  Coordinaten  r^  der  Schnittpunkte  sind  Wur- 
zeln der  Gleichung. 


866 
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Im  Folgenden  seien  zunächst  die  Cnrven  der  Unken  l 
der  Gleichungen  (16)  bis  (19)  behandelt.     Es  liegen  nur 
voneinander  verschiedene  Fälle  vor,  da  in  (16)  und  (17) 
derselbe  Ausdruck  steht,  und  ebenso  in  (18)  und  (19)  der  glc 


r.» 


"■/■-    ♦ 


Fig.  2. 

Für  die  Gleichungen  (16)  und  (17)  stellt  sich  die  linke 
durch  eine  Curve  (Fig.  2)  dar,  die  für  den  Bereich  0  <  r^ 

für  den  allein  die  Gleic 
gilt,  in  dem  ersten  Quadr 
verläuft,  und  die  in  zwei  I 
getheilt  ist.  Die  Curve 
ginnt  für  r^  =  0  in  dem  Punkte 
biegt  bei  wachsendem  r^  in 
ersten  Quadranten  ein,  sich 
der  Axe  der  r^  mehr  und 
entfernend,  und  nähert  sich  a 
ptotisch  der  Geraden  r^  =  c/{c 
Dies  ist  der  erste  Theil  der  C 
Der  zweite  Theil  hat  dieselbe 
rade  r^  =  cl{c  +  cJzurAsymp 
es  kehrt  die  Curve  also  bei  v 
wachsendem  r^  aus  dem  p< 
Unendlichen  zurück.  Sie  end; 
dem  Punkte  r^  =  1  der  r^-Axi 
sie  die  Gerade  r^  =  1  beruh] 
da  d{r^-)/da  =  0  für  r^  =  1. 

Die  linke  Seite  der  Gleic 
(18)  bez.  (19)  stellt  sich  durch 
Curve  (Fig.  3)  dar,  welche  fü 
Bereich  1  <  r^  <  oc  ebenfalls  ^ 
im  ersten  Quadranten  verläuft.  Die  Curve  beginnt  im  Punkte 
der  r'-Axe,  woselbst  sie  die  (-iorade  r-  =  1   berührt.    Sie 


-f/ 


\ 


B 


Fig.  3. 


k. 
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läuft  zunächst  nahezu  paraUel  der  jB-Axe,  erreicht  ein  Maximum, 
dessen  Lage  durch  das  Verhältniss  cjc^  gegeben  ist,  kehrt 
dann  um  und  nähert  sich  asymptotisch  einer  Parallelen  zur 
Axe  der  r*  im  Abstände  -hl. 

Wir  kommen  zu   den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (16) 
bis  (19).    Sie  sind  sämmtlich  von  einander  verschieden.    Wäh- 
rend die  linken  Seiten  nur  das  Verhältniss  der  Elasticitäts- 
constanten  c/cj  enthielten,   kommt  hier  das  Aggregat  pb  vor, 
welches  nach  (5)  eine  Abkürzung   für  hn.bja  ist.     Da  h  bei 
den  verschiedenen  Einzellösungen  ein  verschiedenes  ist  {h=\, 
2,  3,  4  .  .  .)  und  auch  das  Verhältniss  ajb  sich  ändert,  sobald 
ein  anderes  Plattenformat  gewählt  wird,  sind  hier  nicht  vier  be- 
stimmte Curven  zu  construiren,  sondern  vier  Schaaren  von  Curven, 
jede  Schaar  bedingt  durch  die  verschiedenen  h  und  ajb.    Es  sei 
liier  zunächst  der  Curventypus  jeder  einzelnen  Schaar  besprochen. 
Einfach  gestalten  sich  die  Curven   für  die  rechten  Seiten 
^^^  Gleichungen  (16)  und  (17).     Sie  bestehen  aus  nur  einem 
'"^tück,  und  dieses  liegt  im  ersten  Quadranten.    Bei  (16)  ergiebt 


Fip;.  4. 

^^^t  für  die  rechte  Seite  eine  Curve  (in  Fig.  4  mit  (16)  be- 
^^^<ihnet),  welche  für  r^  =  0  im  Punkte  +  1  beginnt,  zunächst 
^^il  ansteigt,  dann  umbiegt  und  asymptotisch  sich  der  Ge- 
^^den  r^  =  1  nähert.  Sie  hat  mit  der  Curve,  welche  die  linke 
^^ite  derselben  Gleichung  darstellt  (in  Fig.  4  gestrichelt  ein- 
^^^eichnet),  zwei  Punkte  gemeinsam.  Von  diesen  ist  aber  der 
^^'^e  mit  der  Ordinate  r^  =  0  als  Lösung  auszuschliessen ,  da 
^  =^==0  zu  Vj'  =  0  führt,  was  keine  Lösung  des  Problems  liefert. 
^^  bleibt  also  ein  Schnittpunkt  übrig,  welcher  die  einzige  Wurzel 
^^^  Gleichung  (16)  d'dTi^teWt  Er  liegt  nothwendigerweise  zwischen 
^  ^==  c/(c  +  Cj)  und  r^  =  1.  Für  jedes  h  und  jedes  Verhält- 
^^i^s  ajb  ergiebt  sich  ein  bestimmter  Wurzelwerth  r\  Er  ist 
•^^^iner  als  1,  aber  sehr  nahe  der  Einheit  gleich,  und  zwar 
^^  so  mehr,  je  grösser  h  und  je  kleiner  a/b  ist. 
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Die  rechte  Seite  der  Gleichung  (17)  ist  reciprok  derjenigen 
der  Gleichung  (16).  Daraus  ergiebt  sich  f&r  diese  Gleichung 
die  Curve,  die  in  Fig.  4  mit  (17)  bezeichnet  ist.  Sie  be- 
ginnt für  r' =  0  auch  im  Einheitspunkte ,  steigt  steil  an, 
wendet  sich  aber  dann  nicht  für  r-*  =  1  ins  positiv  Unend- 
liche,   sondern    dem   Werthe   0  zu.      Sie    hat    wieder    zwei 

Punkte  und  nur  zwei  Punkte  — 
welches  auch  das  h  und  das  ajb 
sein  mag  —  mit  der  Curve  für 
die  linke  Seite  der  Gleichung  ge- 
meinsam. Beide  Wurzeln,  r*  =  0 
und  r^=l,  sind  aber  zu  verwerfen, 
da  sie  beide  auf  v^  =  0  führen 
und  also  keine  particuläre  Lösung 
geben.  Die  Gleichung  (17)  liefert 
demnach  keine   Wurzeln. 

Es  sind  zum  Schluss  noch  die 
Gleichungen  (18)  und  (19)  zu  er- 
ledigen. Deren  rechte  Seiten  sind 
wieder,  abgesehen  vom  Vorzeichen, 
einander  reciprok.  Sie  enthalten 
beide  periodische  Functionen,  also 
werden  sie  durch  Curven,  welche 
periodisch  verlaufen ,  dargestellt 
werden.  Die  hyperbolische  Tan- 
gente und  Cotangente  in  diesen 
Gleichungen  ist,  je  grösser  r^,  um 
so  mehr  der  Einheit  gleich ,  und 
4^ es  ist  darum  die  trigonometrische 
Tangente  bez.  Cotangente  bei  der 
Darstellung  allein  bestimmend. 
Man  erhält  hier  Curven,  wie  sie  sich  bei  der  graphischen 
Construction  einer  trigonometrischen  Tangente  bei  wachsendem 
Argumente  ergeben.  In  Fig.  5  sind  gleichzeitig  die  Curven 
für  (18)  und  (19)  eingezeichnet.  Die  Asymptoten  für  die 
einzelneu  Zweige  sind  Gerade  r^  =  const. ,  und  zwar  bei 
Gleichung  (18)  durch: 


a  !  b 
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bei  Gleichung  (19)  durch: 

alb   ^  2 

gegeben,  wobei  n  =  1,  2,  3  .  .  ..  Die  einzelnen  Curvenzweige 
schneiden  die  Axe  der  r^  in  Punkten,  welche  bei  (18)  gegeben 
sind  durch: 

a/6  ^  2 

und  bei  (19)  durch: 

Diese  Wechselbeziehung  von  Axenschnittpunkt  und  Asym- 
ptote bei  (18)  und  (19)  ist  durch  die  erwähnte  Reciprocität 
bedingt. 

Zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Asymptoten  schnei- 
den die  Zweige  einmal  die  Curve  der  linken  Seiten  der  Glei- 
chungen, liegt  also  je  eine  Wurzel.  Deren  giebt  es  demnach 
bei  (18)  wie  (19)  unendlich  viele.  Die  erste  Wurzel  r^  =  1 
der  Gleichung  (19)  ist,  da  sie  auf  v^  =  0  führt,  auszuschliessen. 
Je  grösser  r^,  mit  um  so  grösserer  Annäherung  sind  die 
Wurzeln  für  (18)  bestimmt  durch: 

^^ .-  yr2  ::rr  =  n  +  ^ 

ajb   '  4 

und  für  (19)   durch: 

denn  für  diese  Werthe  wird  die  rechte  Seite  der  Gleichungen 
(18)  bez.  (19)  nahe  =  1,  welchem  Grenzwerthe  für  grosse  r^ 
auch  die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  zustreben.  Man 
erkennt,  dass  die  Wurzeln  um  so  mehr  auseinander  rücken, 
je  grösser  ajb  und  je  kleiner  h  ist. 

Ich  habe  die  graphische  Berechnung  durchgeführt  auf 
Grund  der  Annahme  über  das  Verhältniss  der  Elasticitäts- 
constanten: 

Dieses  Verhältniss  ist  gleichbedeutend  mit  dem  Ver- 
hältniss der  Quercontractiou  zur  Längsdilatation,  gewöhnlich 
mit  /i  bezeichnet,  welches  gemäss  zahlreicher  Beobachtungen 
(von  Wertheim,  Kirchhoff,  W.  Voigt  u.  a.  m.)  für  Metalle 

Ann.  d.  Phya.  u.  Chem.     N.  F.     64.  24 
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sehr  nahe  =  ^/j  gefunden  worden  ist.')  Da  ursprünglich  beab- 
aichtigt  war,  Melallplatlxn  zu  den  Beobachtungen  auzuwendes, 
ist  dieser  Werth  c^jc  =  '/s  ^^^^  ^"  Gründe  gelegt  Ich  habe 
gefunden,  dasB  nur  eine  sehr  kleine  Aendenmg  in  den  Wurzel- 
werthen  eintritt,  selbst  wenn  das  Verhältniss  c^jc  stark  von 
dem  Werthe  7s  abweicht,  and  habe  darum  die  hier  unter 
der  Annahme  C|/c=7s  gewonnenen  Worzelwarthe  r*  auch 
für  meine  Beobachtungen  mit  Glasplatten  zu  Örunde  gelegt, 
hei  welchen  das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur  Längs- 
dilatation  vom  Werthe  '/g  abweicht. 

Die  Platte  hat  die  Eantenlängen  a  und  2b.  Das  Eanten- 
verhältniss  ist  also  durch  ajb  festgelegt  Ich  habe  für  die 
Eantenverhältnisse  ajb  =  \,  2,  3,  4  die  Wurzein  r*  berechnet, 
und  jedes  Mal  sind  für  h  die  ganzen  Zahlen  1,  2,  8,  4  und  5 
eingesetzt  worden. 

§  3.    Knotenlinieu  bei  einfachen  SchwingungeQ. 

Die  transversale  Verrückung  war  durch  den  Ansatz  ge- 
geben: „    ,       , 

w  =  V  sm  -    Bin  —  . 

Alle  diejenigen  Punkte  der  Platte  werden  Knotenpunkte  sein 
bez.  Knotenlinien  angehören,  für  welche  zu  jeder  Zeit  die 
Verrückung  w  =  0  ist.  Zwei  Factoren  können  ir  für  jedes  t  zu 
Null  machen,  v  und  sinh^xja.  v  ist  eine  Function  von  t/ 
allein  und  der  andere  Factor  enthält  nur  i.  Daher  ist  sofort 
zu  überschaueu,  daas  die  Knotonlinien  durch  ar  =  const.  bez. 
r/  =  const.  gegeben  sind,  Sie  sind  Parallele  zu  den  Coordi- 
natenaxeii  und  also  zu  den  Kanten  der  Platte. 

1.   KiiotcniiiiLi:!!  .'■  —  cncist. 
niii/(;i.i-/a  wird  zu   Null   für 

(A.T.r)/«  =  „.T 
d.    h, 

wobei  n  =  (I,   1,  2  . . .  A,    Dieser  Wei'tli  zeigt,  dass  die  Knoten- 
linieu parallel  der    J'-Axe    ffleiclu-   Absfiiude  ajh    von  einander 
haben.    Die  geringste  Anzahl  von  Knotenliiiien  ist  2,  nämiicb 
1)  Vgl.  die  ZuBammenstellung  in  Winkelmaiin's  Haudb.  1.  p.  246. 
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für  A  =  1  werden  allein  die  beiden  befestigten  Kanten  der 
Platte  X  =  0  und  x  =^  a  Enotenlinien  sein.  Je  grösser  h,  desto 
mehr  Enotenlinien  treten  auf.  Die  Anzahl  der  Knotenlinien 
parallel  den  Befestigungskanten,  diese  mitgezählt,  ist 

m  =  k  +  l, 
2.  Knotenlinien  y  =  const. 

Der  zweite  Factor  v  wird  zu  Null,  wenn  die  particulären 
Lösungen  v^'  v^  v^^)  einzeln  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 
Man  hat  also  drei  Bedingungsgleichungen  zu  betrachten^): 

r/  =  A'  Sof  {gp  yi+  r^)  +  B'  t£of  {yp  VF-  r^)  =  ü 
üj  =  Ä^o\{ypyr'^+  \)-\-  B  cos  (yjo  yr2^^)  =  0 
v^  =  6' Sin  ( y/?  l/r» -h  \)  +  B  sin  (y;?  j/r^  -  1)  =  0. 

welche  sich  nach  Eliminirung  der  Constanten  Verhältnisse  A'  jB, 
AjB,  CjB  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (12),  (14),  (15)  folgender- 
maassen  schreiben  lassen: 


(20) 


(21) 


(22) 


((c  +  c-i)r2  -  c)  güf  (/?^>  yi  -  r2)  So)  [yp  }/r+  r^) 

+  ((^  +  ^i)^'  -f-  <')  eoi(y/?yi-r2)  ao\[pb'^\+r^)  =  O 

((c  +  Cj)  r^  —  c)  cos  [pb  ^r^  —  1)  (Sof  [yp  ^r^  +  1) 

=  -  ((c  +  cj  r2  +  c)  cos  (y/?  }/r2  -  1)  gof  (/?^  yr^  +1) 

((c  +  Cj)  r^  —  c)  sin  [p  b  ^r'^  —  1)  Sin  (y/>  yr*^  +  1) 

=  -  ((c  +  Tj)  r2  +  c)  sin  (y />  yr^  -  1)  g^^^  (^^  y^2  .^  j^ 


Diese  drei  Gleichungen  entsprechen  den  Gleichungen  (16),  (18) 
uud  (19),  und  die  für  letztere  gefundenen  Wurzeln  r^  sind  bez. 
in  (20),  (21),  (22)  einzusetzen. 

Für  Gleichung  (20)  hat  sich  oben  nur  ein  Werth  r-  er- 
geben, und  zwar  lag  dieser  iu  dem  Bereiche  1  >r2>c7(c  +  c,) 
(vgl.  p.  368),  sodass 

(c  +  c^)r'^  >  c 

[c  -j-  Cj)  r-  —  c  >  0. 

1)  v^'  war  p.  368  als  particuläre  Lösung  ausgeschlossen  worden. 

2)  Siehe  Gleichungen  (10)  und  (II). 

24* 
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E&  enthalt  denmaoh  die  Gleichung  (201  taiiler  positive  Glieder, 
kann  also  dnrcli  kein  ;/  befriedigt  werden.  Damit  ist  gezeigt, 
dase  die  particuläre  Lösung  Cj'  keine  Knoteiilinien  parallel  der 
X-Axe  liefert.  Sie  giebt  die  Grnndschwingung  der  Platte,  welche 
dadurch  charakterisirt  ist ,  dasB 
die  schwingeüde  Platte  narKnoten- 
linien  parallel  den  festen  Kanten 
aufweist 

In  Gleichung  (21)  ist  zunächst 
zu  bemerken,  dass  t/  nur  im  At^u- 
ment  von  geraden  Functionen  auf- 
tritt Die  Gleichung  ändert  sich 
nicht,  wenn  y  das  Zeichen  wechselt, 
was  besagt,  dass  die  Knotenlinien 
symmetrisch  zur  X-Axe  liegen. 
Da  die  Gleichung  ferner  durch 
g  =  0  nicht  befriedigt  wird,  ist 
die  Anzahl  der  Knoteniinien  »tets 
gerade.  —  Die  einzelnen  Wur- 
i  den  Gleichungen  (16)  bis 


Fig.  6. 


zeln  y  mögen  wieder,  wie  i 
(19),  graphisch  bestimmt  werden.  Es  stellt  sich  die  linke  Seite 
der  Gleichung  (21)  durch  eine  hyperbolische,  die  rechte  durch 
eine  trigonometrische  Cosinusliiiie  dar  (Fig.  6).  Wegen  des  Gliedes 
cos{/'fi  l'r^— l)  ist  die  linke  Seite  bald  positiv,  bald  negativ, 
je  nach  dem  WiTthe  von  r^.  Die  Cosiuuslinie  der  rechten 
Seite  hat  eine  besonders  wegen  des  Gliedes  Qoi(pl>^r''+  I) 
mit  H  waclisende  Amplitude  und  eine  Periode  2;r/(;>  l-'r"— J). 
die  mit  wachsendem  r^  abnimmt.  Es  werden  darum,  je  grösser 
r^  wird,  um  so  mehr  Wurzeln  y  in  das  durch  y  =  +b  abge- 
grenzte Bereich  (in  der  Figur  schraffirt)  fallen.  Die  höheren 
ff'urzebi  r^  geben  eine  grossere  .Inztihl  Änotenlinien  linr.iWel  den 
freien  Plattenkanten,  wie  die  nieileren.  Die  .abstände  der 
Knotevlinien  untereinander  sind  nickt  gleich,  abftr  ftir  die  höheren 
Wurzeln  r-  sind  sie,  besonders  in  der  Mitte  der  Platte,  wenig 
von  einander  verschieden. 

Gleivhwu/ (22)  eiitbält  zwar  Factoreii.  die  mityihr  Vorzeichen  ^ 
wechseln,  deren  Anzahl  ist  aber  gerade,  sudass  auch  hier  eiu-^ 
Zeichen  Wechsel  von  j/  die  (Tleichuug  nicht  ändert.  Die  Knoten — 
linien    liegen    demnach    wieder    -ivinniet lisch    zur  X-Axe.     Da^s 
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die  Gleichung  durch  y  =  0  erfüllt  wird,  ist  die  Z-Axe  selbst 
EjiotenUnie.  es  ist  also  die  Anzahl  der  Knotenlinien  bei  der 
particulären  Lösung  v^  stets  ungerade.  Löst  man  die  Gleichung 
(22)  in  Bezug  auf  y  wieder  graphisch,  so  wird  die  linke  Seite 
durch  eine  hyperbolische  Sinuslinie  sich  abbilden,  welche  je  nach 
dem  Werthe  von  r^  durch  das 
eine  oder  andere  Paar  gegen- 
über stehender  Quadranten 
geht,  die  rechte  Seite  aber 
durch  eine  trigonometrische 
Sinuslinie.  Deren  Periode  ist 
wieder  2;r/(/? yr^—  1),  wird 
also  für  jedes  folgende,  grös- 
serer^ kleiner  werden.  Diebei- 
stehende  Fig.  7  giebt  den  Ver- 
lauf der  beiden  Sinuslinien. 
Beide  Curven  gehen  durch  den 
Coordinatenanfang,  was  der 
angeführten  Lösung  y  =  0  ent- 


Fig.  7. 


spricht.  Es  kann,  wie  oben,  auch  hier  zusammenfassend  ge- 
sagt werden :  für  Lösung  v^  werden  die  Abstände  der  Knotenlinien 
parallel  den  freien  Plattenkanten  für  höhere  Wurzeln  r^  kleiner. 
Sie  sind  einander  nicht  gleich  y  werden  es  aber  um  so  mehr, 
je  grösser  r^. 

Die  Erörterungen  auf  S.  8  haben  ergeben,  dass  der 
kleinste  Werth  r^  Wurzel  der  Gleichung  (16)  ist.  Die  folgen- 
den Werthe  sind  abwechselnd  Wurzeln  der  Gleichungen  (19) 
und  (18).  Gleichung  (16)  hat  nun  aber  zu  einer  Schwingung 
gefuhrt,  welche  keine  Knotenlinie  parallel  zur  X-Axe  hat,  Glei- 
chung (19)  zu  solchen,  welche  1,  3,  5,  7  .  .  .,  Gleichung  (18) 
zu  solchen,  welche  2,  4,  6,  8  .  .  .  Knotenlinien  parallel  der 
X-Axe  besitzen.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  aufsteigend  ge- 
ordneten Werthe  r^  der  Reihe  nach  Schwingungen  entsprechen, 
bei  denen  0,  1,  2,  3,  4  ...  Knotenlinien  parallel  den  freien 
Plattenkanten  auftreten.  Giebt  man  den  Wurzeln  r^  der  Reihe 
nach  die  Ordnungszahlen  0,  1,  2,  3,  4  .  .  .,  so  lässt  sich  aus- 
sprechen :  die  Anzahl  der  Knotenlinien  parallel  den  freien  Platten- 
Tandem  ist  gleich  der  Ordnungszahl  der  jeweiligen   Wurzel  r^. 

Für  grosse  Werthe  r^  sind  die  Abstände  E  der  Knoten- 
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linien  sehr  nabe  gleich  der  halben  Periode  der  besprochenen 
Cosinus-  bcü.  Siriusünie 

Nim  gilt  aber  fQr  grosse  r*  nach  p.  369,  wenn  die  dort  ge- 
trennten,  auf  Gleichung  (18)  und  (Id)  sich  beziehenden  F&Ue 

zusammengefasBt  werden: 

pbfr^-l  =  ^(2n+l). 

Es  ist  dabei  n  =  1,  3,  5  . . .  zu  setzen,  wenn  man  die  Lösung 
der  Gleichung  (18)  —  gerade  Anzahl  von  Enotenlinien  —  und 
n  =  0,  2,  4,  6  ...  zu  setzen,  wenn  man  die  Lösung  der  Glei- 
chung (19)  —  ungerade  Anzahl  —  haben  will.  Die  letztere 
Beziehung  berücksichtigend  erhält  man 

d.  h.  ist  die  Anzahl  n  der  den  freien  Plaltenrändem  paralleien 
Knotenlinien  sehr  gross,  so  ist  das   Verhältniss  der  Abstände  der 

Knotenlinien  voneinander  zur  ganzen  Plallenbreite  2b  gegeben 
durch  2:(2«  +  1). 

§  4.  Die  mehrfachen  Schwingungen. 
Die  vielen  Einzellösungen  des  hier  vorliegenden  Problems 
der  Schwingung  einer  rechteckigen  Platte  fiihren  jede  zu 
einer  Sfliwingung  von  bestimmter  Periode,  die  im  allgemeinen 
tur  jede  Kinzellösung  eine  andere  ist.  Es  treten  aber  auch 
Einzellösungen  auf  mit  der  gleichen  Schwingangsdauer,  und 
diese  Fälle  bieten  besonderes  Interesse.  Wegen  der  linearen 
Form  der  Differentialgleichung  hissen  sich  solche  ausgezeichnete 
Einzelschwingungen  superponiren  und  führen  zu  neuen  Schwin- 
gungen mit  derselben  Periode,  die  nach  Voigt')  als  mehr- 
fache Sc/itringwu/en  bezeichnet  werden  mögen. 

Es  sei  zunächst  daran  erinnert,  dass  jede  Einzellösung, 
ausser  durch  die  Dimensionen  und  durch  das  Material  der 
Platte,  durch  A  und  r^  bestimmt  ist.  Für  li  ist  eine  der  ganzen 
Zahlen  1 ,  2,  3,  4.  5  ...  zu  wählen,  für  H  eine  der  sich  iur 
das  gewählte  /(  ergebenden  Wurzeln  der  Gleichungen  (16). 
I8j,  (19).  Es  war  gesagt,  dass  die  Werthe  r^  nur  für 
Platten  mit  den  Kant-eiiverhällnissen  alb=\,  2.  3,  4  be- 
ll \V.  Voigt,  Gö(t.  Nachr.  fi.  p.  230.   IS93. 
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rechnet  seien..  Zwischen  diese  Werthe  möge,  um  fttr  be- 
liehige  K&nteQTerhältniBse  die  r'  zu  bekommen ,  interpolirt 
werden.  Graphische  Interpolation  fllhrt  mit  hinreichender 
Genauigkeit  zum  Ziel,  Zu  dem  Zwecke  werden  in  ein  Coordi- 
natensyatem  mit  den  Axen  ajb  and  r^  die  sämmtlichen  z.  6. 
für  A=l  gefundenen  Wurzeln  r^  eingetragen.  Es  sei  noch 
der  zu  ajb  =  0  gehörige  Werth  r*  =  1  zugefügt,  der  ja  die 
t-rleichungen  (16),  (18),  (19),  welches  auch  A  sein  mag,  befriedigt. 
Werden  jetzt  durch  die  erhaltenen  Punkte  Cnrven  gelegt,  so- 
dass alle  ersten  Wurzeln  r^  miteinander  verbunden  werden,  ebenso 
die  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Wurzeln,  so  erhält  man  eine  Figur 
wie  die  nebenstehende  (Fig.  8).  Von  einem  Punkte  {ajb  =  0. 
r^  =  1)  gehen  strahlenförmig  Curven  aus.  Die  erste,  nahezu 
senkrecht  und  geradlinig  an- 
steigende Curve  entspricht 
der  einzigen  Wurzel  von 
Gleichung  (16),  die  zweite 
bez.  dritte  der  ersten  Wurzel 
von  (19)  bez.  (18),  die  vierte 
bez.  fUnfte  der  zweiten  Wurzel 
von  (19)  bez.  (18)  u.  s.f.  Die 
Wurzeln  r^  fUr  irgend  ein 
Plattenformat  a/A  erhält  man 
dann,  indem  man  eine  Pa- 
rallele zur  Aie  der  r*  im 
Abstände  a  /  b  von  dieser 
legt.  Oie  Abacissen  der  Schnittpunkte  sind  die  gesuchten 
Wurzeln  r^. 

Wie  für  A  =  l,  kann  man  in  gleicher  Weise  für  k  =  2,  3,  ... 
verfahren.     Es  ergeben  sich  analoge  Figuren. 

Die  Tonhohe  für  jede  Einzellösuiig  des  Problems,  die  also 
durch  A  und  r'  festgelegt  ist.  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (6). 
Es  war  die  Schwingungsdauer 

^        r'A'    Dn\/  c'-c;' 
oder  die  Schwin^ngszahl  z  =  1/y  ist: 

(2')  '-•■''•' "-^\/^~- 

d.h.  die  Schwingungszahl  ist  proportional  dem  Producte  r'A- 


376  C.  Zeüiiff. 

Wenn  man  nuii  die  eben  gewotmenen  Figuren  in  der  Art 
abändert,  dasa  man  an  Stelle  der  r*  die  Werthe  r*A'  in  die 
Ebene  einträgt,  so  gewinnt  man  zunächst  den  Yortheil,  dKss 
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sämmtliche  Figuren,  für  ä  =  1,  A  =  2,  A  =  3  u.  s.  w.,  sich  in 
dasselbe  Coordinatensystem  eintragen  lassen.  In  Fig.  9  ist 
das  geschehen.  Femer  aber  erhält  man  Schnittpunkte  zweier 
oder  gar  mehrerer  Curven,  welche  Kanten  Verhältnisse  afb  an- 
geben, für  die  zwei  oder  mehrere  Einzelschwingungen  dasselbe 
r^  h^,  also  nach  (23)  dieselbe  Tonhöhe  besitzen.  Solche  Einzel- 
schwingungen könuen  aber  nach  dem  oben  Gesagten  zu  einer 
mehrfachen  Schwingung  superponirt  werden.  Also  giebt  jeder 
Schnittpunkt  in  Fig,  9  eine  mehrfache  Schwingung  an.  Man 
sieht  aus  der  sehr  grossen  Anzahl  solcher  Schnittpunkte,  dass 
es  sehr  viele  mehrfache  (meist  zweifache)  Schwingungen  giebt, 
deren  jede  an  ein  bestimmtes  Plattenformat  geknüpft  ist.  Na- 
türlich hängt  jede  mehrfache  Schwingung  von  dem  Amplituden- 
verhältniss  der  componirenden  Einzelschwingungen  ab  und  ver- 
ändert sich,  wenn  sich  dieses  Verhältniss  ändert.  Es  ist 
hierdurch  ein  sehr  weites  Gebiet  eröffnet.  Während  die  Einzel- 
schwingungen nur  Knotenlinien  parallel  den  Kanten  lieferten, 
haben  die  mehrfachen  Schwingungen  die  mannigfachsten  Fi- 
guren zu  Knotenlinien.  Es  ist  sehr  überraschend,  auf  eine 
so  grosse  Mannigfaltigkeit  von  complicirten  Klangfiguren  zu 
stossen,  während  doch  die  Art  der  Einklemmung  der  Platten 
nur  das  Zustandekommen  einfacher  Knotenfiguren  vermuthen 
lässt.  Und  thatsächlich  entspricht  die  Beobachtung  durchaus 
den  hier  erhaltenen  theoretischen  Resultaten,  wie  später  ge- 
zeigt werden  wird. 

Für  Klangfiguren,  die  aus  Parallelen  zu  den  Plattenkanten 
bestehen,  also  ein  gitterförmiges  Aussehen  haben,  hat  Chladni 
eine  einfache  Bezeichnung  gewählt.  Sind  z.  B.  m  Parallele 
zur  einen  und  n  Parallele  zur  anderen  Plattenkante  vorhanden, 
so  bezeichnet  er  die  Figur  durch 

m   n. 

Die  gleiche  Bezeichnung  mag  hier  eingefühlt;  werden;  m  gebe 
die  Anzahl  der  Knotenlinien  parallel  den  festen  Plattenrändern, 
diese  selbst  mit  als  Knotenlinien  gezählt,  n  die  Anzahl  parallel 
den  freien  Kanten  an.  Nach  §  3  ist  m=h-\-\  und  n  gleich 
der  Ordnungszahl  von  r^.  Also  wird  beispielsweise  durch  3  7 
diejenige  Einzellösung  bezeichnet,  bei  der  h  =  2  und  r^,  an- 
steigend gerechnet,  die  7.  Wurzel  ist. 


878  6'.  Zeissig.  ^^^^^ 

Eiine  mehrfache  Scliwiiiguug  werde  bezeichnet  durch  die 
additiv  zosanunengefasateD  Zeichen  für  die  Eiozelschwiiigungen. 

Es  Bei  darauf  hingewiesen,  dass  Herr  Tanaka')  bei  seinem 
näherungsweise  gelösten  Problem  ftlr  quadratische  Platten 
auch  zwei  Einzelschwingungen  überlagert.  Seine  „Scfawester- 
schwingangen"  sind  aber  einander  gleich,  die  eine  geht  durch 
Drehen  um  jr/2  in  die  andere  über.  Bei  dem  vorliegenden 
vöUig  streng  durchgeführten  Problem  sind  dagegen  die  beiden 
Einzel  Schwingungen  von  einander  verschieden. 

§  5.    Die  KUngfiguren  bei  mehrfachen  Schwingungeu. 
Bei   einer  mehrfachen   Schwingung  ist   die  Verrückung  h» 
an  jeder   Stelle  der  Platte    gleich    der   algebraischen  Summe 
der  an  derselben  Stelle  statthabenden  Verrücknngen  w„,  ttß^ 
Ky  .  .  .  der  Einzelschwingungen,  also: 

«.  =  w,  +  w^ +  »,  +  -.., 


Für  die  Knotenlinien  ist  die  Verrückung  gleich  Null  fUr 
Jedes  t.  D;is  Verschwinden  der  Summe  ii„  +  «-^  +  ir^+  ■  - .  kann 
aber  nur  dann  zu  jedei'  Zeil  stattfinden,  wenn  die  Phasen- 
liifl'erenzeii  li^  =ii^..-  =  [)  sind,  und  deshalb  schreibt  sich  die 
Beditigungsgleicliung  für  die  Knotenstellen: 

{•H)         Ü  =  '■„  sin     '_     +  vp  sin    "__      +  <.,,  sin    \^      +  .  ■ 

Hierin  sind  für  die  v.,  r^  r.. .  .  .  der  Einzelschwingungen  die 
auf  p.  3ii3  mit  i\'.  r^  oder  r^  bezeicLneten  Lösungen  einzu- 
föhren,  Je  nachdem  die  betretfendon  r^  Wurzeln  von  Gleichung 
flK),  (IS)  oder  (10)  sind.  d.  h.  Je  nachdem  die  Ordnungszahlen 
<ler   r' 

Null,   gerade  oder  utigerade 
sind.     Ein  Ueüpiei  möge  das  (nesagte  erläutern.     Es  seien   zwei 

I)  Shohp  TaDaku.   VVicd.  Ann.  :t2.    \f,^'. 
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Einzelschwingungen  ^)  5  I  2  und  4  I  7  gegeben,  welche  für  irgend 
ein  Plattenverhältniss  gleichen  Ton  haben.  Für  die  erste  ist 
die  Ordnungszahl  des  r^  gerade,  also  ist  die  Lösung  v^  zu 
wählen : 

i?«  =  J„  Sof  (.y/?ayr«2  4-  1)  +  i^^  cos  (yy?«  VV«-  -  1). 

Für  die  zweite  ist  die  Ordnungszahl  ungerade,    also  ist 
die  Lösung  v^  zu  nehmen: 


Vß  =  Cß  ©in  {yfßyrß^  +  \)+I)ß  sin  {yPß\'rß^  —  1). 

Mithin  sind  die  Knotenlinien  der  Doppelschwingung  durch 
die  Gleichung  gegeben: 

0  =  B^(^J^{io\[yp^^rJ-\-  1)  +  ^o^{ypa^/rJ-\)\  sin  ^''^ 

+  I^ß  [/  SinCv/?/?yr/  +  1)  +  sin  [ypß^rß^-  1)1  cos  '^^'^ . 

in  welcher  die  Constantenverhältnisse  A^jB^  und  CßjBß  durch 
die  Gleichungen  (14)  und  (15)  sich  bestimmen,  und  dem  Am- 
plituden verhältniss  der  beiden  Sonderschwingungen  B^jBß  der 
Reihe  nach  Werthe  zwischen  -f-  oo  und  —  oo  beizulegen  sind, 
um  die  ganze  Serie  von  Klangfiguren  zu  erhalten.  Diese  Serie 
wird  für  BalBß  =  oo  beginnen  mit  der  einen  Gitterfigur;  dann 
kommen  eine  Reihe  Zwischenfiguren,  welche  allmählich  Aehn- 
lichkeit  mit  der  zweiten  Gitterfigur  gewinnen,  bis  für  B^/Bß 
=  0  diese  selbst  entsteht;  für  weiter  abnehmendes  B^j Bß  er- 
hält man  wieder  Zwischenfiguren,  welche  nach  und  nach  den 
Uebergang  zur  ersten  Gitterfigur  zurück  bilden. 

Für  jeden  Doppelton  giebt  es  eine  solche  zusammen- 
hängende Serie  von  Klangfiguren.  Im  allgemeinen  ist  für 
jeden  Doppelton  ein  ganz  bestimmtes  Plattenformat  nöthig, 
doch  hat  die  Beobachtung  gelehrt,  dass  auch,  wenn  das  Platten- 
format etwas  von  dem  berechneten  abweicht,  eine  mehrfache 
Klangfigur  entsteht.  Es  sei  auf  die  ausgeführten  Versuche 
verwiesen. 

In  besonderen  Fällen  kann  die  Platte  ein  solches  Kanten- 
il Im  Folgenden  sind   immer  nur  die   aus   zwei  Componenten   be- 
stehenden  mehrfachen   Schwingungen    behandelt,    da    sie    die    wichtigste 
Rolle  spielen. 


380  C.  Zeiasig. 

Terhältnies  haben,    däss   sie   nicht  nur  fUr  eine,    ^oudem  für 
mehrere  Doppelschwingungen  anspricht. 

Ein  Blicl:  auf  die  Fig.  9  lässt  erkennen,  dasa  die  Scbiiitt- 
punkte  iilr  giosse  Wertlie  r*A'  ausserordentlich  zahlreich  wer- 
den. Diese  .^alilreichen  Fälle  entziehen  sich  aber  der  be- 
quemen Beobachtung,  da  die  Erregung  einer  Platte  hei  sehr 
hohen  Tönen  äusserst  schwierig  ist. 

Man  kann  sich  ungefähr  ÄufBchluss  verschaffen  Qher  die 
Foi-ni  einer  Ktangfigur,  die  bei  der  Superposition  zweier  Gitter- 
figuren entsteht.  Denn  es  sind  Punkte  der  Platte  von  Tom- 
herein  zu  bezeichnen,  durch  welche  die  resultirende  Elangfignr 
jedenfalls  geht;  es  sind  das  die  Schnittpunkte  der  beiden  Über- 
einander gelagerten  Gitterfiguren,  da  doch  jede  der  Einzelver- 
rUckungen  gleich  Null  ist,  mithin  auch  deren  Summe,  und 
dann  lassen  sich  Felder  auf  der  Platte  angeben,  auf  welchen 
positive  Verrückung  statt  hat,  während  gleichzeitig  andere  an- 
zugebende Felder  negativ  verschoben  sind.  Zwischen  solchen 
.positiven  und  negativen  Stellen  muss  nothwendigerweise  eine 
Knotenlinie  liegen.  Diese  Anhaltspunkte  genUgen  zur  Con- 
struction  der  Form  der  resultirenden  Elangfigur,  bezüghch  der 
Formen  einer  ganzen  Serie  von  Figuren.  Als  Beispiel  mSge  \ 
hier  die  Zusammensetzung  der  beiden  Schwingungen  4|2  und 
2  4  dienen.    Die  Figuren  10a  und  lüö  sind  die  beiden  ihnen  zu- 


I — i-.^ 
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gehörigen  geradlinigen  Knotenfiguren.  Durch  Schraffiren  seien 
die  positiven  Schwingungsfelder  ausgezeichnet.  Ueberdecken 
sich  diese  beiden  Figuren  (Fig.  10  c),  so  entstehen  acht  Schnitt- 
punkte der  Knotenlinien,  die  jedenfalls  Knotenpunkte  der  neuen 
Schwingung  sind.  Ausserdem  entstehen  eine  Anzahl  Felder, 
welche  verschieden  schraffirt  sind:  in  den  doppelt  schraffirten 
Feldern  wird  eine  positive  und  in  den  nicht  schraffirten  eine 
negative  resultirende  Verrückung  vorhanden  sein.  Beide  Felder 
sind  getrennt  durch  einfach  schraffirte  Flächenstücke.  Hierin 
werden  die  Knotenlinien  liegen.  Da  letztere  ausserdem  durch 
die  acht  Knotenpunkte  gehen  müssen,  haben  sie  etwa  den  in 
Fig.  c  gezeichneten  Verlauf.  Die  Linien  schmiegen  sich 
mehr  der  einen  oder  anderen  Gitterfigur  an,  je  nachdem  die 
eine  Schwingung  gegenüber  der  anderen  vorherrscht,  also  das 
Amplitudenverhältniss  sehr  gross  oder  sehr  klein  ist.  Wird 
letzteres  negativ,  so  muss  an  Stelle  der  Fig.  b  die  Fig.  b' 
treten,  in  welcher  die  Schwingungsfelder  entgegengesetzt  schraf- 
firt sind,  und  Fig.  c'  wird  dann  die  resultirende  Klangfigur 
sein.     Die  hier   folgende  Figurenreihe   stellt  die    ganze   Serie 
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Fig.  11. 

von  Klangfiguren,  den  beiden  gegebenen  Einzelschwingungen 
42  und  2|4  zugehörig,  dar.  Es  ist  das  eine  geschlossene 
Kreisfolge,  die  aus  zwei  Theilen  besteht.  Die  Figuren  des 
ersten  Theiles  zeigen  den  allmählichen  Uebergang  der  einen 
Gitterfigur  in  die  zweite,  wobei  das  Amplitudenverhältniss  sich 
von  +00  bis  0  ändert.  Die  Figuren  des  zweiten  Theiles 
geben  die  Rückverwandlung  der  zweiten  Gitterfigur  in  die  erste; 
das  Amplitudenverhältniss  ändert  sich  dabei  von  Null  bis  —  oo. 
Bezüglich    der    Symmetrie    zu    den    Coordinatenrichtungen 


sind  die  mehrfachen  Klungfigureu  eiiizatheileD  ii)  doppelt- 
sj'mmetrische,  ein  fach -symmetrische  und  verkehrt-symmetrische 
Figuren.  Eine  doppelt-Bjmmetrische  Figur  entsteht,  wenn  die 
Oitterfiguren  beide  eine  gerade  oder  beide  eine  ungerade  An- 
zahl von  Knotenlinien  parallel  den  Coordinatenazen  besitzen, 
wenn  also  »ij  —  m,  (oder  Aj  —  h^,  sowie  «i  —  «j  gerade  Zahlen 
sind,  wobei  die  Indices  1,  2  auf  die  beiden  Einzelschwingungen 
bezogen  sind.  Ist  nur  eine  dieser  Differenzen  eine  gerade 
Zahl,  eo  ist  die  Klangfigur  einfach-symmetrisch,  sind  sie  beide 
ungerade,  Bo  ist  sie  verkehrt*  symmetrisch,  d.  h.  es  bedarf  einer 
doppelten  Spiegelung,  um  eine  Hälfte  der  Figur  mit  der 
anderen  ztir  Deckung  za  bringen.  Nur  fUr  den  Fall  doppelter 
Symmetrie  kommen  in  einer  Serie  von  Figuren  Wiederholungen 
nicht  vor.  Bei  einfacher  und  verkehrter  Symmetrie  sind  in 
jeder  Serie  die  Figuren  des  zweiten  Theiles  Spiegelbilder  der 
Figui-en  des  ersten  Theiles. 

Auf  Taf.  I  sind  für  neun  verschiedene  Doppelschwingungen 
die  Klangfiguren  aufgezeichnet.  Vier  dieser  Serien  zeigen 
doppelte  Symmetrie,  dann  folgen  einfach-  und  verkehrt^sym- 
metrische  Figuren.  Die  Fälle  mit  doppelter  Symmetrie  sind 
vollständig  durchgeMhrt,  bei  den  anderen  ist  der  zweite  Theü 
jeder  Serie,  der  keine  neuen  Figuren  liefert,  weggelassen.  Die 
Nummerirung  der  Serien  stimmt  mit  derjenigen  der  Schnitt- 
punkte in  Fig.  fl  überein. 

Eine  Anzahl  der  gezeiclineteii  Figuren  findet  man  unter  den 
Reproductionen  von  beobachteten  Klangdgureri  :(uf  Taf.  II  wieder. 

Die  drei   Dnppelachwingungem 
1'  r>  +  4  1 . 
i    1  +  3  4, 
:i  4  +  2  5 
setzen  Platten  mit  nahe  dem  gleichen  Kantenverhältniss  voraus. 
Also  können  sich  diese  Schwingungen  überlagern  zu  einer  drei- 
fachen Schwingung: 

2  5  +  41-1-^4. 

Jede  einzelne  Figur  dieser  dreifachen  Schwingung  ist  dann 
durch  (las  Verhitltniss  dreier  Constanten  bestimmt.  Ich  habe 
es,  wie  schon  erwähnt,  in  dieser  Arbeit  unterlassen,  auf  diese 
drei-  ijder  gar  mehilacben  ISciiwin^'ungen  näher  einzugehen. 
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Zweiter  Theil. 

Die  Beobaohtungen. 

§  6.     Die  Klangplatten  und  ihre  Befestigung. 

Zu  Klangplatten  werden  sowohl  MetaUplatten  als  Glas- 
platten empfohlen.  An  sich  ist  das  Material  gleichgültig.  Es 
muss  nur  so  beschaffen  sein,  dass  sich  aus  ihm  eine  Platte 
anfertigen  lässt,  bei  welcher  die  in  der  Theorie  gestellten  Be- 
dingungen nach  Möglichkeit  realisirt  werden,  und  diese  fordern, 
dass  die  Platte  eben  und  überall  gleich  stark  sei,  möglichst 
dünn  sei,  aus  homogenem  Material  bestehe  und  endlich  hin- 
reichend Steifigkeit  besitze,  sodass  sie  sich  bei  dem  durch  die 
festen,  federnden  Wände  ausgeübten  Druck  nicht  biegt.  Die 
käuflichen  Metallbleche  haben  jedenfalls,  wegen  ihrer  Her- 
stellung durch  den  Walzprocess,  eine  Structur,  bei  welcher  die 
Walzrichtung  eine  ausgezeichnete  Rolle  spielt  und  sind  nicht 
ohne  weiteres  zu  verwenden.  Es  kann  vielleicht  gelingen,  aus 
einem  Blechstück  durch  wiederholtes  Ausglühen  und  darauf 
folgendes  gleichmässiges  Bearbeiten  mit  dem  Hammer  eine 
Metallplatte  zu  verfertigen,  welche  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen gleichartiges  Verhalten  zeigt.  Ich  habe  in  dieser  Art 
und  Weise  eine  Messingplatte  vorrichten  lassen,  welche  aber 
zu  stark  im  Verhältniss  zu  ihrer  Grösse  ausfiel.  Sicherlich 
hätte  es  besonderer  Geschicklichkeit  bedurft,  um  ihre  Stärke 
noch  weiter  zu  reduciren,  ohne  dabei  aber  der  Platte  ihre 
ebene  Gestalt  zu  nehmen.  Viel  bequemer  als  Metall  ist  Glas 
in  der  geforderten  Plattenform  zu  erhalten,  und  ich  habe  dieses 
als  Material  für  meine  Klangplatten  bevorzugt.  Aus  einer 
sehr  grossen  Anzahl  dünner,  geschliffener  Spiegelglasscheibeu 
von  1  bis  2  mm  Dicke,  die  ich  zum  Theil  von  der  „Deutschen 
Spiegelglas- Actien-Gesellschaft  zu  Grünenplan**,  zum  Theil 
von  Herrn  Mechaniker  Brunne  in  Göttingen  bezog,  suchte  ich 
die  in  Stärke  und  Aussehen  gleichmässigsten  Scheiben  heraus. 
Aus  ihnen  wurden  die  rechteckigen  Klangplatten  herausge- 
schnitten. Zur  Beurtheilung,  inwieweit  es  mir  gelungen  ist, 
Platten  von  überall  gleicher  Stärke  zu  erhalten,  sei  folgendes 
über  die  Dickenmessung  einer  von  mir  viel  benutzten,  mit  ,,J*' 
bezeichneten  Platte    mitgetheilt.     Es    wurde    an   35   über  die 
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ganze   Platte   gleiclimässig    vertheilten  Stellen   die  Dicke   ge- 
messen; es  ergab  t^ich 

ein  grösster  Werth  von     0,947  mm 

eJD  kleinster  Werth  von    0,922  mm 

Differenz  beider:     0,025  mm. 

Der  Uittelwerth  betrug  0,935  mm. 

An  keiner  der  von  mir  ausgewählten  Platten  habe  ich 
eine  störende  Ungleichartigkeit  im  Material  durch  meine 
Schwingungsbeobacbtungen  zu  entdecken  Gelegenheit  gehabt 

Das  Bearbeiten  der  Kanten  der  Platten  hat  Herr  Brunne 
in    danken swerther  Weise    sehr   vollkommen   auBgefiihrt.     Die 

beiden  angestemmten  Kanten  der  Platten  waren 

^^„tt'^T^^^ "^  keilförmig  zugeschärft,  wie  es  der  Querschnitts 

zeigt.     Der  Keilwinkel   variirte  bei  den   ver- 

'^■■^'-j;--'  ';,fji   schiedenen    Platten    zwischen    öC   ^nd  90*. 

Pig.  12.         D'^  beiden  freien  Kanten  waren  abgerundet, 

aber  nur  wenig,  wie  Querschnitt  b  zeigt. 

Die  Befestigunif  der  Klangplatten  geschah  mittels  eines 
Apparates,  welchen  Herr  Prof.  Voigt  nach  seinen  Angaben 
hftt  anfertigen  lassen,  und  welchen  er  mir  zur  Verfügung  zu 
stellen  die  Freundlichkeit  hatte.  Eine  Keihe  federnder,  dicht 
nebeneinander  befestigter  Messingstreifen  hilden  eine  iiufrecht 
stellende,  an  ihrem  oberen  TheiJ«  massig  federnde  Wand. 
Zwei  solcher  elastischer  Wände  lassen  sich  an  ein  eisernes 
Untergestell,  einander  gegenüberstehend,  anschrauben.  Die 
Entfernung  beider  kann  verändert  werden.  Zwischen  diese 
Wände,  welche  an  den  einander  zugekehrten  Flächen  mit  Leder 
beklebt  sind,  wird  die  Klangplatte  geklemmt.  Durch  vier  Fuss- 
scbrauben  am  Untergestell  lässt  sie  sich  horizontal  stellen. 

Ich  setzte  den  Apparat  beim  Beobachten  auf  ein  massives, 
hölzernes  Gestell,  welches  unmittelbar  auf  die  Platte  eines 
Gauss'schen  Statives  geschraubt  war  und  eine  solche  Form 
hatte,  dass  die  vordere  Kante  der  Klangplatte  ungehindert  mit 
einem  vertical  geführten  Violinbogen  gestrichen  werden  konnte. 
Dabei  war  Sorge  getragen,  dass  der  ganze  Apparat  hiiueichend 
fest  stand.  Ich  habe  auch  nicht  bemerkt,  dass  er  an  den 
Schwingungen  der  Klangpiatte  irgendwie  Tiieil  nahm. 
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Die  Erregung  der  Platten  zu  Schwingungen  führte  ich  in 
der  üblichen  Weise  mit  dem  Violinbogen  aus,  indem  ich  eine 
der  freien  Kanten,  welche  eben  zu  diesem  Zwecke  etwas  ab- 
gerundet waren,  anstrich.  Die  Anstreichstelle  befand  sich 
meist  in  der  Mitte  der  gestrichenen  Kante.  Die  von  Herrn 
Melde  empfohlene  Methode,  die  Platten  durch  Streichstäbchen 
zu  erregen,  mag  vor  der  hier  benutzten  manche  Vorzüge  haben. 
Aber  die  angekitteten  Streich  Stäbchen,  selbst  wenn  sie  klein 
sind,  sind  sicher  von  Einwirkung  auf  die  Schwingungsart  der 
Platte  und  ändern  also  das  ganze  Problem.  Ich  blieb  darum 
beim  Violinbogen. 

Zur  Hervorbringung  der  verschiedenen  Schwingungsweisen 
an    einer   Platte    musste    diese    an    geeigneten    Punkten    fest- 
eehalten werden.    Es  war  die  Einrichtung  ge-    Jl^. 
troffen,  dass  sich  unter  die  Platte  kleine,  in    ^P  himujpiauc 
Höhe   verstellbare,    mit  Spitzen    aus  hartem 
Holze   versehene  Füsschen   schieben    Hessen. 
Zuweilen    genügten     solche    Unterstützungen 
von    unten    her,    zuweilen  musste    noch  von 
oben    her   mit   einem    zugespitzten    Holzstab 
(etwa  einem  Federhalter)  gegen  das  Füsschen 
gedrückt    werden.      Oft    war    es    auch    voll-  Fig.  13. 

ständig  ausreichend,  wenn  mit  dem  Holzstab  allein  von  oben 
her  gelinde  gedämpft  wurde.  Zur  Festhaltung  von  ßand- 
punkten  besass  ich  federnde  Metallstreifen,  die  durch  Ver- 
mittelung  von  Holzklötzen  am  eisernen  Untergestell  befestigt 
werden  konnten  (vgl.  Fig.  13).  Die  Streifen  hatten  Ansätze  aus 
hartem  Holze ,  in  welche  eine  Kimme  eingefeilt  war.  Diese 
Kimme  wurde  gegen  die  Kante  der  Klangplatte  gedrückt.  Da 
die  Kimme  nicht  aus  zwei  eingefeilten  Flächen,  sondern  aus 
zwei  stumpfen  Keilstückchen  bestand,  wurde  nur  ein  sehr 
kleiner  Bereich  der  Plattenkante  an  transversaler  Bewegung 
gehindert. 

Durch  aufgestreuten  staubfreien  Sand  wurden  die  Knoten- 
linien sichtbar  gemacht  Sie  treten  sehr  scharf  hervor,  wenn 
man  nur  wenig  und  nicht  zu  feinkörnigen  Sand^)  anwendet. 
Es  sei  erlaubt,  darauf  hinzuweisen,  dass  beim  Aufstreuen  des 
Sandes   ein  kleiner  Haarpinsel  bessere  Dienste  leistet  wie  ein 

\)  Ich  habe  den  unter  dem  Namen  „Zinnsaud"  käuflichen  benutzt. 
Ann.  d.  Phye.  u.  Chem.   N.  F.    G4.  25 
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Sieb.  Man  bebt  mit  ilim  aoa  dem  Sandgetass  eine  hinreichende 
FortioD  Sand  heraus,  die  man  durch  leichtes  KlopfeD  in  be- 
quemer Weise  dünn  über  die  Platte  vertheilen  kann. 

g  7.     Allgemeines  über  die  Ausführnng  der  Versnche. 
Die  Versuche    erstrecken    sich   auf  die  Beobachtung  der 
KnoienfiguTen  bei  den   verschiedeneo   Schwingungen   und    die 

Beobachtung  der  entstehenden  Töne. 

Die  einfache  Art  der  Knotenfiguren  bei  den  EinzeUckwin- 
gungen  gestaltet  zunächst  auch  deren  Beobachtung  sehr  einfach. 
Hier  sind  nur  die  Abstände  der  kantenparallelen  KnotenllnieD 
voneinander  und  von  den  Plattenkanten  zu  messen. 

Schwieriger  ist  die  Ausmessung  der  krummlinigen  Klang- 
figuren mehrfacher  Schwingungen,  sodass  eine  Vergleichung  mit 
den  theoretischen  Ergebnissen  ermöglicht  wird.  Man  wird  mit 
einer  Aufzeichnung  der  beobachteten  Figuren  beginnen. 
Diese  Aufzeichnung  habe  ich  auf  verschiedenem  Wege  probirt, 
mit  Hülfe  von  Coordinatenpapier,  eines  Storchschnabels  und 
um  die  Figuren  in  möglichst  objectiver  Weise  zu  fisiren, 
auch  auf  photograpbischem  Wege.  Da  ich  gläserne  Klang- 
ptatten  verwandte,  konnte  ich  die  Sandfiguren  durch  unter- 
gelegtes lichtempfindliches  Papier  wie  ein  photographisches 
Negativ  copiren.  Ich  habe  jedoch  gefunden,  daas  in  mehr- 
fiiclier  HiiisifJit  vortheilliufter  als  das  ]et?,te  Verfahren  die  ge- 
wöliiiliclie  piintDgrapliische  Aiifruilime  ist.  Und  diese  hat  mir 
schliesslicJi  auch  allein  nur  Aiifzficliiiuiig  meiner  Sandtiguren 
gedient.  Kiiie  plmtographische  Camera  mit  vertical  nach  unten 
gerii-hteleni  Ohjeclive  war  in  einer  solclien  Entfernung  von 
der  Klangplatte  befestigt,  dass  ein  photograiijjisches  Bild  in 
ca.  siebenfiiclier  Verkleinernng  zu  Stande  kam.  Während  der 
photfigraphischen  Aufnalime  war  unter  die  gläserne  Klangplatte 
eine  mit  schwarzem  Tnclie  bezogene  Papptafel  geschoben. 

Ita  aul'  den  ]ihiit(igi-;ipbis(r]ien  Bildern  die  Kanten  der 
Klangplatten  nicht  scbaif  ausge|irygt  mler  infolge  einseitiger 
BL'Icnchtnng  scheinhar  versclinlien  v.n  sein  pflegen,  brachte  ich 
auf  der  Ohertiäche  je<ier  Platte,  nahe  dc'n  Kcken,  Maiken  an, 
indem  ich  kleine  ruriile  PapierpliUtclien  aufklebte  und  auf 
diese  durch  je  zwei  von  den  Kanten  gonau  10  mm  abstehende 
Striche   ein   kleines  Kreuz   zeichnete.     Kine  solche  Marke  mit 
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Kreuz  bezeichnete  auch  den  Mittelpunkt  der  Klangplatte.  Es 
war  anzunehmen,  dass  eine  Beeinflussung  der  Schwingungen 
durch  diese  sehr  kleinen  Marken  nicht  eintrat. 

Die  gewonnenen  photographischen  Bilder  mussten  ausge- 
messen  werden.  Ich  habe  bei  einigen  Bildern  versucht,  mit 
Hülfe  zweier  zu  einander  rechtwinklig  gelagerter  Kathetometer 
für  Punkte  der  Knotenlinien  die  Coordinaten  auszumessen,  die 
dann  mit  den  aus  der  Rechnung  sich  ergebenden  Coordinaten- 
werthen  zu  vergleichen  wären.  Dieses  ganze  Verfahren  ist  nun 
äusserst  zeitraubend,  besonders  wenn  man  bedenkt,  dass  aus 
der  beobachteten  Doppelfigur  zunächst  das  muthmaassliche  In- 
tensitätsverhältniss  der  beiden  componirenden  Einzelschwingun- 
gen zu  bestimmen  ist  und  dieses  dann  erst  die  theoretischen 
Coordinatenwerthe  zu  berechnen  gestattet.  Geht  man  aber 
umgekehrt  von  der  theoretischen  Figur,  also  einem  bestimmten 
Amplitudenverhältniss  aus  und  sucht  durch  geeignete  Dämpfung 
und  geeignetes  Erregen  auf  der  Klangplatte  die  nämliche  Figur 
zu  erzeugen,  so  wird  man  ungleich  rascher  zum  Ziele  kommen. 
Dieser  letztere  Weg  wurde  von  mir  eingeschlagen.  Die  be- 
rechnete Figur  war  auf  ein  Blatt  Papier  von  der  Grösse  der 
Klangplatte  aufgezeichnet.  Diese  Zeichnung  hielt  ich  unter 
die  Klangplatte  und  verglich  ihre  Uebereinstimmung  mit  der 
Sandfigur.  War  diese  Uebereinstimmung  möglichst  vollständig 
erreicht,  photographirte  ich  die  Sandfigur  sammt  der  Zeichnung, 
um  das  gewonnene  Resultat  festzulegen.  Diese  so  erhaltenen 
Photographien  lassen  in  sehr  anschaulicher  Weise  die  ge- 
forderte Vergleichung  zu,  und  ich  gebe  in  der  vorliegenden 
Arbeit  diese  Abbildungen  an  Stelle  von  Zahlentabellen  wieder.  ^) 

Hinsichtlich  der  Ausführung  sei  noch  eine  Mittheilung 
gemacht.  Es  musste  vermieden  werden,  dass  die  berechnete 
Figur  die  Sandfigur  durch  Ueberdeckung  unklar  werden  lässt. 
Deshalb  war  erstere  nicht  in  Linien  ausgezogen,  sondern  be- 
stand aus  den  einzelnen  berechneten  Punkten.  Ich  benutzte 
mattschwarzes  Papier,  auf  das  ich  kleine  weisse  KreisHächen 
so  zeichnete,  dass  deren  Centra  mit  den  berechneten  Punkten 
zusammen  fielen.  Die  schwarzen  Papierblätter  waren  genau 
in    der  Grösse    der    betrefi'enden  Klangplatte    geschnitten   und 


1)  Vgl.  Taf.  II  letzte  Pigurenzeile,  vgl.  aber  Anmerkung  auf  p.  393. 
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worden  mit  Hülfe  einer  Papptafel  bei  der  photographiscbeu 
Anfnalune  leicht  vod  unten  her  gegen  di«  Klaugplatte  gedrückt. 
wobei  sorgfältigst  die  üebereinstimmuug  der  Grenzen  von 
Papierblatt  und  Glasplatte  beachtet  wurde. 

Ausser  den  Klangfiguren  waren  die  7&'ne  der  schwingenden 
Platten  zu  beobachten.  Ich  benutzte  eine  Anzahl  sehr  guter, 
von  König  in  Paris  bezogener  Stimmgabeln  und  ein  Monochord. 
Auf  dem  Monochord  reproducirte  ich,  und  zwar  immer  mehrere 
Male  in  unabhängiger  Weise  nacheinander,  sowohl  den  zu 
beobachtenden  Ton  als  auch  den  Ton  einer  geeignet  scheinenden 
Stimmgiihel  und  maass  die  zugehörigen  Saitenlängen.  In  den 
Beobacbtungsresultaten  sind  die  gemessenen  Saitenlängen  nicht 
mit  angegeben ,  sondern  gleich  die  aus  ihnen  berechneten 
Schwingiingszahlen  (die  Anzahl  ganzer  Schwingungen  in  der 
Secunde).  Diese  einfache  Methode  der  Tonhöhebeatimmnng 
giebt  recht  befriedigende  Resultate,  sobald  man  sich  nur  etwas 
eingeübt  hat.  Icli  erhielt  bei  Beobachtungen  desselben  Tones, 
falls  dieser  klar  hervortrat,  Abweichungen  von  weniger  als 
^/j  Procent.  —  Ich  habe  auch  versucht,  nach  der  von  Herrn 
Melde')  angegebenen  Methode  die  Scbwingungszahl  direct  zu 
bestimmen,  bin  aber  nach  kurzer  Zeit  zum  Monochord  zurück- 
gekehrt, mit  welchem  ich  viel  rascher  und  dabei  doch  hin- 
reichend genau  arbeiten  konnte. 

S  S.  Aiiniii.Psinij;   eiiiiiicr  Kiiotpzi  f  i^'viren    bi'i  fiiifacheii 
ScliwuiKUtifre.i. 

Es  sind  im  Folgenden  ilie  .\l)stiuide  der  Knotenlinien 
panillel  den  freien  Phitti'iikiiiiten  mit  der  Rechnung  verf^lichen. 

Die  Abstiinde  der  Knotenlinicn  parallel  den  fexfen  Kanten 
sollen,  der  Rechnung  gemäss,  einander  gleich  sein.  Durch  die 
Beobachtung  wurde  die«  insofern  bestätigt,  als  ich  nur  dann 
Figuren  mit  Knutenlinien  jiarallei  ileii  festen  Kanten  erhielt, 
wenn  ich  die  der  Rechnung  entsprechend  ruhenden  Punkte 
der  freien  Plattenkanten  (also  Punkte,  welche  diese  Kanten 
in  zwei,  oder  drei,  oder  vier  u.  s.  w.  gleiclie  Theile  theilen)  durch 
die  oben  besprochenen  Riindklammeni  festliielt.  Ein  exactes 
Ansmessen  der  Abstände  dieser  Knoteniiiiien  parallel  den  festen 


j  Melde.  Wieil.  Am 
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Kanten  konnte  nicht  erfolgen,  denn  man  erhält  keine  scharf 
ausgeprägten  Knotenlinien,  wie  aus  den  Fig.  4,  5,  6  auf  Taf.  II 
zu  erkennen  ist. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Fällen,  in  denen  nur 
Knotenlinien  parallel  den  freien  Kanten  auftreten,  in  denen 
also  A  =  1  ist.  Man  sieht  bei  den  ersten  drei  Figuren  der 
Tafel  II,  bei  denen  dies  der  Fall  ist,  scharfe  Linien,  deren 
Abstände  sich  genau  beobachten  lassen.  Ich  habe  diese  Fälle 
h  =  \  wegen  der  Möglichkeit  einer  scharfen  Beobachtung  be- 
vorzugen müssen  und  hier  nur  Figuren  mit  Knotenlinien 
parallel  den  freien  Plattenrändern  ausgemessen. 

In  dem  Falle,  dass  eine  ungerade  Anzahl  von  Knoten- 
linien parallel  den  freien  Kanten  auftritt,  geht  bei  allen  Beob- 
achtungen die  mittlere  Knotenlinie  mit  grosser  Genauigkeit 
durch  den  Mittelpunkt  der  Klangplatte,  wie  verschiedene  der 
Figuren  auf  Tafel  II  zeigen.  Es  konnte  darum  unterlassen 
werden,  die  mittlere  Knotenlinie  in  den  Beobachtungsmit- 
theilungen aufzuführen. 

Es  sind  die  Abstände  A  der  Knotenlinien  von  der  jeweils 
nächsten  freien  Plattenkante  gemessen  worden  und  zwar  je 
an  5 — 7  Stellen.  Dies  war  nothwendig,  weil  die  Knotenlinien 
meist  leicht  wellenförmig  gebogen  waren.  Ich  gebe  besonders 
der  unvollkommenen  Art  der  Erregung  die  Schuld  hiervon. 
Denn  zuweilen  konnte  ich  bemerken,  dass  die  Knotenfigur  eine 
kleine  Aenderung  erfuhr,  sobald  eine  andere  Anstreichstelle 
gewählt  wurde.  Die  mitgetheilten  Zahlen  sind  Mittelwerthe 
aus  den  5 — 7  Einzelmessungen,  in  Millimetern  ausgedrückt. 
Die  Länge  der  freien  Kanten  a,  der  angestemmten  Kanten  b 
und  die  Dicke  D  der  Platte  sind  ebenfalls  in  Millimetern  an- 
gegeben. 

Klangplatte  J. 
Dimension:  a  =  279,2       b  =  87,98       D  =  0,935. 

Schwingung  2  3  (drei  Knotenliuien  A  -^  23,67  23,87 

2  3       „  „  23,56  23,96 

2  4  (vier  Knotenlinien)  16,85  62,23  62,75     17,23 

2  4       „  „  16,91  62,37  62,70     17,18 

2  4  (die  andere  freie  Kante  wurde 

mit  dem  Violinbogen  gestrichen)  16,82  62,68  62,44     16,72 

2  5  (fünf  Knotenlinien)  12,89  48,30  49,01      13,38 

2  5  (die  andere  Kante  gestrichen)13,10  48,67  48,55     12,98 

5  2  39,11  39,21 
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Rlangplatte  Jf. 
Dimension:  a  «  176,7     b  »  88,95     D  ->  0,986. 

Schwingung  2|3  (drei  Knotenlinien)        Ä  -»  23,74     24,08 

„  2|4  (vier  „  )     17,10     63,00     63,56     17,08 

„  2|5  (fünf  „  )     12,94     49,06     49,40     13,46 

Bildet  man  die  Differenzen  der  beobachteten  Ä  und  der 
halben  Plattenbreite  ^,  so  bekommt  man  die  Werthe  y,  d.  s. 
die  Abstände  der  Knotenlinien  von  der  X-Axe,  der  Mittellinie 
der  Platte,  y/b  ist  das  Verhältniss  dieses  Abstandes  zur  halben 
Plattenbreite.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  diese 
Werthe  i/jb  gebildet  und  es  sind  hierbei  die  gleichartigen 
Beobachtungen  zusammengefasst: 

Klangplatte  J. 
ajb  =  3,178. 

Schwingung  2|3  (drei  Knotenlinien)         0  ±  0,729« 

2 ;  4  (vier  „  )  ±  0,289»  ±  0,8078 

2|5  (fünf  „  )         0  ±0,4472      ±  0,85l2 

5  1 2  (zwei  „  )  ±  0,554« 


1» 
»1 


Klangplatte  M. 
ajb  =  1,987. 

Schwingung  2  3  (drei  Knotenlinien)         0  ±  0,731 2 

2  4  (vier  „  )     ±  0,2886      ±  0,807« 

2  5  (fünf  „  )  0  ±  0,4465      ±  0,85l6 


yi 


Es  seien  nun  den  Beobachtungen  die  aus  der  Theorie  sich 
ergebenden  Resultate  gegenüber  gestellt.  Die  Auflösung  der 
Gleichungen  (21)  und  (22)  (p.  371)  in  der  in  §  3  angegebenen 
Weise  führt  zu  folgenden  Werten  y/^,  welche  auf  Grund  der 
Annahme  c/r^  =  3  berechnet  wurden: 


-    - 

— 

—       — 

- 

— 

—    — 

— —  — 

alb 

Ton 
23 

h 

1 

17,25 

0 

±  0,732o 

3,173 

3,173 

2  4 

1 

32,0 

±  0,2ö6i 

±  0,818« 

3,173 

2  5 

1 

53,5 

0 

±  0,439? 

±  0,8424 

3,173 

5  2 

4 

1,533 

±  0,5373 

1,987 

2  3 

1 

7,62 

0 

±  0,7302 

1,987 

2  4 

1 

13,28 

±  0,28Go 

^  0,81l6 

1,987 

2  5 

1 

21,3 

0 

^,  0,4423 

±  0,849« 

Es    ist    darnach    eine    gute  Uebereinstimmung    dieser    berech- 
neten Werthe  y//>  mit  den  beobachteten  zu  erkennen. 
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§  9.     Beobachtungen  der  Knotenfiguren  von  Doppel- 

schwingunpjen. 

Es  sind  auf  Taf.  II    die    von    mir  beobachteten  Knoten- 
figuren der  drei  Doppelschwingungen 

2|3-h4|l       2|4+6!2       2|3  +  4|2 

abgebildet.  Jede  Doppelschwingung  ist  durch  einen  Schnittpunkt 
der  Curven  in  Fig.  9  p.  376  bestimmt.  Um  mit  grösserer 
Genauigkeit  die  Coordinaten  der  Schnittpunkte  zu  erhalten, 
als  durch  Entnehmen  aus  der  Zeichnung  möglich  ist,  wurden 
für  die  drei  vorliegenden  Fälle  in  der  Nähe  der  Schnittpunkte 
Curvenpunkte  genau  berechnet.  Durch  graphische  Interpolation 
gelangt  man  dann  zu  den  genaueren  Werthen  der  Schnitt- 
punktscoordinaten,  wie  folgt: 

Ton  2  I  3     a  /  b  =  2,34  r*  h'^  =     9,990 

2,37  10,207 

Ton  411                  2,34  10,099 

2,37  10,127 

folglich  Schnittpunkt  2   3  +  41     afh  =  2,357     r»  Ä»  =  10,113 

Ton  2|4     a/6  =  3,28  r«^»^  34,29 

3,29  34,49 

Ton  6|2                 3,28  34,34 

3,29  34,39 


Schnittpunkt  2|4  4-  6|2     ajh  ^  3,283      r«  Ä*  -  34,352 

Ton  2  3     a/6  =  3,16  r»/^»=  17,104 

3,20  17,501 

Ton  4|2                 3,16  17,191 

3,20  17,368 

Schnittpunkt  2  8  4   4|2     ajb  =  ^~\ib     r'^  h^  =  17,259 

Für  die  ersten  beiden  Doppelschwingungen  ist  der  Be- 
rechnung die  Annahme  cjc^=^  zu  Grunde  gelegt,  für  die 
letzte  ist  der  aus  der  Bestimmung  der  Elasticitätsconstanten 
sich  ergebende  Mittelwerth  cjc^  =  3,8  angenommen.  Dass  eine 
selbst  beträchtliche  Aenderung  von  c/cj  die  Schnittpunktscoor- 
dinaten  nur  wenig  ändert,  sei  durch  folgende  Zahlen  dar- 
gethan.     Man  erhält  für  den  Schnittpunkt  2:3  +  42,   wenn 

c/ci  =  3,8:    a/^  =  3,175,       rn^=ll,259. 
=  6,0:  =3,210.  =17,650. 


S92  C.  Zeütiff. 

Zu  den  angeftihrten  Beobachtungen  seien  noch  einige  Be- 
merkungen gemacht: 

DoppeUchwingung  2\3  4-  ^[l. 

Die  benutzte  Platte  E  hatte  das  EantenverhältaiBS 
a/ö  =  2-36.  Es  sind  mit  ihr  nur  wenige  Beobachtungen 
ausgeführt  worden,  da  die  Platte  nach  kurzem  Gebrauche 
zersprang.  Bei  keiner  der  Beobachtungen  habe  ich  die 
Schwingungazahl  gemessen. 

lioppehchwingung  2\4  +  6\2. 

Die  benutzte  Platte  J  hatte  das  Kanten  verbal  tiiiss 
ajb  =  3,173,  während  eigentlich  die  beobachtete  Doppel- 
schwingung das  Verhältniss  a/ft  =  3,283,  also  eine  längere 
Platte  erforderte.  Trotzdem  gab  die  Platte  die  ganze  Reihe 
von  Knoteofiguren  für  den  Doppelton  2;4  -|-  6  2.  Die  Platte 
hat  sich  dieser  Doppelschwingung  angepasst.  Diese  eigenthüm- 
liche  Art  der  Aecomodation  scheint  darauf  zu  beruhen,  dass 
diejenigen  Theile  der  Klangplatte  nur  äusserst  geringe  trans- 
versale Elongationen  ausführen,  welche  sich  nahe  den  festen 
Kanten  befinden.  Eine  Platte,  für  welche,  wie  im  vorliegenden 
Falle,  die  Kanten  a  zu  klein  sind,  besitzt  daher  ideale  feste 
Kanten ,  welche  ausserhalb  der  Platte  liegen ,  während  ihre 
thatsilchlich  befestigten  Kanten  noch  äusserst  geringe  Ver- 
rückungen erleiden.  Somit  kann  eine  etwas  kürzere  Platte 
eine  liingerp  vertreten.  Analog  ist  der  andere  Fall,  dass  eine 
längiTe  Platte  wie  eine  kürzere  schwingt. 

Jeder  der  beobachteten  Figuren  ist  ilie  lieohat-htete 
Schwingungsznhl  r  beigeset/.t.  Miese  Schwingungszahlen  zeigen 
Abweichungen  voTieinamier  bis  zu  ca.  4  Procent.  Die  Abwei- 
chungen müssen  wobl  besonders  dem  Umstände  zugeschrieben 
werden,  dass  die  entstehenden  Tfine  häufig  unrein  sind,  wahr- 
scheinlich infolge  der.  trotz  aller  Vorsicht,  etwas  gewaltsamen 
Art,  wie  Randpunktc  und  inneie  Punkte  der  Platte  fest- 
gelialten  wurden. 

Zu  Fig.  Hl  ist  zu  bemerken,  dass  sich  ein  sehr  scharf 
ausgeprägter  Schnitt  zweier  Knotenünien  zeigt.  Es  haben 
ötrelilke,  Savart  u.  a.  die  Ansicht  vertreten,  dass  sich 
Knotenlinien  nie  schneiden.  Für  das  hier  behandelte  Problem 
ist  durch  die  Fig.  l(i  jedenfalls  gezeigt,  dass  dieser  Satz  nicht 
unbeschränkt  ausgesprochen   werden   kan[i. 
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Doppelschwingung  2  \3  -\-4\2, 

Die  Klangplatte  war  die  zur  vorhergehenden  Serie  benutzte, 
hatte  also  ein  Kantenverhältniss,  das  möglichst  genau  mit  dem 
unter  der  Annahme  cjc^  =  3,8  berechneten  übereinstimmte. 
Es  sind  den  beobachteten  Klangfiguren  dieser  Serie  die  berech- 
neten mit  beigefügt,  nach  der  auf  p.  373  geschilderten  Weise, 
und  der  Beschauer  kann  sich  unmittelbar  ein  Urtheil  über  die 
Uebereinstimmung  bilden.  ^) 

Die  Berechnung  der  Klangfiguren  war  in  §  6  besprochen 
worden.  Für  den  vorliegenden  Fall  2  |  3  -j-  4  |  2  schreibt  sich 
die  Gleichung  der  Knotenlinien: 

D  K,  sin  ''^  +  BK^  sin  '^^^  =  0 
wenn  bedeutet: 

K^  =  -  0,02003  ©in  [4,274-^^'')  -f  sin  (4,033  ^£^ 

K^=  -  0,004992  güf  (5,124^'')  -|-  cos  (2,874^'' 


a  \  n 


Die  Gleichung  zerfällt  in  die  beiden  einzelnen  Gleichungen: 


sm       =  0 


a 


a 

—  arcsin  , 


:yM+'^)-». 


deren  erstere  die  für  jedes  Amplitudenverhältniss  D/B  be- 
stehenden Knotenlinien  x  =  0  und  x  =  a  (d.  s.  die  angestemm- 
ten Kanten)  liefert;  deren  letztere  dagegen  die  mit  dem  D/B 
wechselnden  Knotenfiguren  angiebt.  Ich  habe  dem  Ampli- 
tudenverhältniss nacheinander  die  Werthe  beigelegt 

D/jB=  +00,      4-5,      +2,      4-1,      -fV2^     ^ 

und  für  jeden  dieser  Fälle  eine  hinreichende  Anzahl  zusammen- 
gehöriger Werthepaare  r,  y  berechnet,  die  dann  in  ein  Co- 
ordinatensystem  eingetragen  wurden.  Negative  Werthe  D/B 
hätten  zu  keinen  anderen  Figuren  geführt  und  sind  weggelassen. 

1)  Die  Figuren  der  letzten  Zeile  auf  Taf.  II  enthalten  die  beobach- 
teten Sandlinien  nebst  den  berechneten  Curvenpunkten.  Auf  den  Original- 
negativen  sind  letztere  klar  und  scharf  zu  sehen,  in  den  Reproductionen 
aber  leider  so  mangelhaft  wiedergekommen,  dass  der  Beschauer  nur  mit 
Mühe  das  Urtheil  über  die  Uebereinstimmung  von  Rechnung  und  Beob- 
a<ihtung  sich  bilden  kann. 
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Die  Photographien  zeigen  eine  recht  befriedigende  Ueber- 
einstimmung  der  berechneten  Elang&guren  mit  den  beobachteten. 
Manche  der  kleinen  Abweichungen  darf  wohl  durch  die  In- 
homogenität des  Materials  der  Platte  und  deren  verschiedene 
Dicke  erklärt  werden.  Dass  beide  Factoren  wirksamen  E^in- 
äuBS  haben,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Sandfiguren  nicht 
durchaus  symmetrisch  sind. 

Den  Figuren  sind  wiederum  die  beobachteten  Schwingungs- 
zahleo  r  beigefügt. 

g  10.    Vergleicbung  der  beobachteten  und  berechneten 

SchwiDgungszahlen. 

Die  meisten  Beobachtungen  von  Schwingungszahlen  habe 
ich  an  der  Klangplatte  J,  für  welche  ajö  =  3,173  war,  aus- 
geführt.    Sie  seien  im  Einzelnen  hier  mitgetheilt: 


700    ( 


503.5 
699,5 


Mit  Hülfe 


der  Gleichung  (^3)  p.  37ö  i>t  die  SchwinguiigazA.'Vvl 
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Setzt  man  die  Constanten  ein 

I)  =  0,0935  cm  c  =  799,2  •  10» 

a  =  27,92  cm  c^  =  209,3  •  10« 

6  =  2,5072 

und  entnimmt  man  der  Fig.  9  die  für  ajb  =  3,173  geltenden 
Werthe  r^h^,  so  erhält  man  die  Schwingungszahlen  z,  welche 
im  Folgenden  mit  den  Mittelwerthen  der  Beobachtung  zu- 
sammengestellt sind: 


Schwingung 

r«Ä» 

Schwingungszahl 
berechn.        beob. 

Abweichung 
in  Proc. 

2   2 

7,37 

217 

214 

-  1,4 

2   2 

' 

509,4 

+  0,1 

2  3  +  4  2 

17,26 

509 

501,8 

-  1,4 

4    2 

488,0 

-  4,1 

2    4 

32,12 

947 

940,7 

-  0,6 

2    5 

51,7 

1524 

1510 

-  0,9 

3    2 

11,32 

334 

330,5 

-  1,0 

3    3 

21,08 

622 

617 

-  0,8 

3   5 

55,5 

1637 

1588 

-3,1 

4    1 

11,02 

325 

308 

-5,2 

4    3 

27,2 

802 

780,5 

-2,7 

50 

15,96 

471 

455 

-3,4 

5    1 

18,0 

531 

503,5 

-5,1 

5    2 

24,55 

1       724 

699,5 

-  3,3 

Mit  einer  etwas  stärkeren  Klangplatte  habe  ich  drei  Einzel- 
schwingungen  beobachtet.     Die  Constanten   der  Platte  waren: 

alb  =  2,971 


cc,  wie  oben. 


JD  =  0,189  cm 
a  =  26,86  cm 
€  =  2,51 

Es  ergeben  sich  damit  die   folgenden  Schwingungszahlen, 
die  wieder  mit  den  Beobachtungszahlen  zusammengestellt  sind: 


Schwingung 

! 

2,24 

6,63 

15,29 

Schwingungszahl  x 
berechn.       beob. 

Abweichung 
in  Proc. 

2    1 
2i2 

2    3 

145              133 
429              406 
989               940 

-  8,0 

-  5,4 
-4,9 
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Offenbar  ist  die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  z  bei  der  dünneren  Platte  besser  wie  bei 
der  stärkeren.  Und  für  die  dünnere  Platte  scheinen  jene 
Schwingungen  besonders  grosse  Abweichungen  zu  geben,  bei 
denen  eine  grössere  Anzahl  sich  kreuzender  Knotenlinien  auf- 
treten, die  Platte  also  in  viele  kleine  Schwingungsfelder  zer- 
fällt. Diese  Wahrnehmungen  unterstützen  die  Ansicht,  dass 
die  Abweichungen  der  beobachteten  z  von  den  berechneten, 
die  ja  fast  ausschliesslich  nach  derselben  Seite  stattfinden, 
durch  die  Nichterfüllung  jener  theoretischen  Forderung  zu  er- 
klären seien,  nach  welcher  die  Platte  eine  gegenüber  ihrer 
Ausdehnung  verschwindend  kleine  Dicke  besitze.  Diese  Forde- 
rung ist  zunächst  bei  der  dünneren  Platte  am  besten  erfüllt; 
und  dann  lässt  sich  vermuthen,  dass  der  störende  Einfluss  der 
Dicke  einer  Platte  am  geringsten  ist,  wenn  die  Platte  in  mög- 
lichst wenige,  grosse  Schwingungsfelder  zerfällt. 

Um  die  ausgesprochene  Ansicht  noch  weiter  zu  unterstützen, 
wäre  zweckmässig  gewesen,  auch  an  der  stärkeren  Platte  die 
Töne  mit  mehreren  sich  kreuzenden  Knotenlinien  zu  beobachten. 
Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  die  im  Verhältniss  sehr  starke 
Platte  in  diese  Schwingungen  zu  versetzen. 

Bei  der  dünneren  Platte  habe  ich  den  tiefsten  Ton  2  0 
nicht  hervorbringen  können.  Schwingung  2  1  habe  ich  be- 
obachtet, fand  aber  ein  sehr  abweichendes  Resultat.  Für  die 
tiefen,  brummenden  Töne  ist  die  Schwingungszahl  sehr  schwer 
zu  bestimmen.  Selbst  Ton  2  2  zeigt  noch  eine  grössere  Ab- 
weichung. 

Zusammenstellung  der  Ergebnisse. 

Das  behandelte  Problem  der  transversalen  Schwingung 
einer  rechteckigen  Platte,  die  zwischen  zwei  feste  Wände 
gestemmt  ist,  lässt  sowohl  eine  völlig  strenge y  theoretische  Be- 
handlung zu,  als  auch  eine  Beobachtung,  die  sich  mit  weit 
grösserer  Genauigkeit  an  die  Voraussetzungen  der  Theorie  an- 
schliesst,  als  es  gemeinhin  bei  der  üblichen  Befestigung 
Chladni'scher  Klangplatten  der  Fall  ist.  Die  Schwingungen 
zerfallen  in  einfache  und  mehrfache.  Die  Klangfiguren  der 
einfachen  Schicingnngen  haben  ein  gitterförmiges  Aussehen  und 
bestehen  aus  sich  kreuzenden,  geraden,  den  Kanten  parallelen 


Transversale  Schwingung  einer  rechteckigen  Platte,       397 

Knotenlinien.  Die  Knotenlinien  parallel  den  befestigten  Platten- 
kanten theilen  die  Platte  in  1,  2,  3  ...  gleiche  Theile,  die 
andere  Schaar  von  Knotenlinien  hat  ungleiche  Abstände  von- 
einander, und  zwar  sind  diese  nahezu  gleich  den  bei  einem 
beidei'seits  freien,  transversal  schwingenden  Stab  auftretenden 
Knotenpunktsabständen.  Die  entstehenden  Töne  haben  Schwin- 
gungszahlen, welche  für  verschiedene  Platten  von  gleichem 
Kantenverhältniss  proportional  deren  Dicke  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  deren  Seitenlängen  sind.  Jeder 
Einzelschwingung  entspricht  im  allgemeinen  ein  bestimmter 
Ton.  Es  giebt  aber  Plattenformate,  bei  denen  zwei  oder  mehr 
verschiedene  Einzelschwingungen  denselben  Ton  liefern.  Die 
Ueberlagerung  zweier  oder  mehr  solcher  Einzelschw4ngungen 
führt  zu  einer  Boppelschwingung  oder  allgemein  mehrfachen 
Schwingung,  Je  nach  dem  Verhältniss  der  Intensitäten  der 
beiden  componirenden  Einzelschwingungen  ist  die  Klangfigur 
der  mehrfachen  Schwingung  eine  andere.  Die  Aenderung 
dieses  Verhältnisses  führt  zu  einer  cyklischen  Figurenfolge, 
die  analog  derjenigen  ist,  die  bei  schwingenden  Membranen 
auftritt. 

Soweit   die  Beobachtungen    den   theoretischen  Annahmen 
nachzukommen  vermögen,  bestätigen  sie  die  Theorie. 


12.    Ueber  das  Lambert^ sehe  Gesetz  tt/nd 
die  JPolarisaHon  der  scMef  emitHrten  Strahlen; 

von  Franz  Kolädek. 


In  einer  gleichbenannten  Abhandlung^)  berührt  Hr.  v.  Ul- 
janin  in  Kürze  meine^)  frühere  Arbeit  über  denselben  Gegen- 
stand und  veranlasst  mich  hierdurch  zu  einer  Klarstellung 
des  richtigen  Sachverhaltes,  Hr.  v.  Uljanin  berechnet  unter 
Benutzung  der  Zahlen  (t  =  2,16  bez.  a'  =  4,45  für  den  Haupt- 
brechungs-  bez.  Hauptabsorptionsindex  die  von  glühendem 
Platin  unter  einem  gegebenen  Emissionswinkel  (i)  ausgesandte 
totale  Lichtintensität,  vergleicht  sie  mit  den  ßeobachtungs- 
daten  von  Möller,  sowie  auch  mit  meinen  (1.  c.)  angeführten 
Zahlen  und  bemerkt  hierzu:  ,,wie  man  sieht,  ist  sie  (die  Theorie 
von  Kolä,6ek)  weder  in  Uebereinstimmung  mit  den  beobach- 
teten, noch  mit  meinen  berechneten  Werthen,  welche  beide 
eine  deutliche  Zunahme  mit  dem  Emissionswinkel  zeigen*'. 

Hr.  V.  Uljanin  hat  dabei  offenbar  übersehen,  dass  meine 
damaligen  Berechnungen  andere  Werthe  der  oben  genannten 
Constanten  zu  Grunde  liegen,  nämlich  a  =  1,65  (Kundt)  an 
Stelle  von  2,16  und  o-'  =  3  (Voigt)  an  Stelle  von  4,45.  Bei 
Benutzung  der  von  Uljanin  angegel)enen  Werthe  stimmt  nun 
meine  Berechnung  l)esser  mit  den  Möller' sehen  Beobachtungs- 
daten als  die  Uljan  in'sehe,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 
Die  Intensität  der  zum  Emissionswinkel  i  =  0  gehörigen  Strah- 
lung  ist  =    1    gesetzt. 

/-()"    40"       50^'      CO''       70^       80» 


Möller  (b<'ob.i  1,000   1.004    1,008  1,008   1,015  1,029 

Kolju'ck      (1890);  fj- l,f>5,  (7'--:i  1,000    1,00      1,01  0,91)     0,96  0,87 

(1897):  fj     LM  (),(/'=.  4,4.")  1,000   1,010   1,049  1.071    1,152  1.121 

V.  Uljanin  (LS97);  fr-2,l(;,  (j'-4,4r)  1.000    1,015    l,04r)  1,090   1,167  1,159 

Kühu'ck  *  (1897);  fj      2.16,  fr-  4,45  1,000    1,002    1,035  1,057    1,125  1,113 

1)  Kohirok,    Wied.    Ann.     (>2.  p.    528.      1897. 

2)  KohuH'k,  Wied.    Ann.     31).  p.   2H6.     1890. 
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Dazu  bemerke  ich,  dass  die  dritte  Horizontalreihe  nach 
meinen  Formeln  von  1890  berechnet  ist,  von  denen  jedoch 
eine  einen  praktisch  unwesentlichen  Rechnungsfehler  enthält, 
den  ich  in  dieser  Abhandlung  berichtigen  werde.  Die  richtig 
gestellte  Formel  ergiebt  die  Zahlenwerthe  der  fünften  Hori- 
zontalreihe *,  und  stimmt  mit  Möller^s  Zahlen  bedeutend 
besser.  Bei  Benutzung  gleicher  Constanten  scheint  daher  meine 
Theorie  mehr  zu  leisten.  Zum  zweiten  Abschnitte  der  Arbeit 
des  Hrn.  v.  Uljanin  bemerke  ich,  dass  der  Gedanke,  es  sei 
die  theil weise  Polarisation  der  Strahlung  durch  Brechung  des 
Lichtes  aus  dem  Metall  bedingt,  schon  von  anderen  aus- 
gesprochen worden  ist  (Ketteier,  E.  Wiedemann);  die  that- 
sächliche  numerische  Berechnung  auf  theoretischer  Grundlage 
habe  ich  (1.  c.)  wohl  zuerst  gegeben,  doch  wird  dies  von 
Hrn.  V.  Uljanin  nicht  mehr  erwähnt.  Mit  demselben  (t a' 
berechnet,  ergeben  sich  nach  meiner  uncorrigirten  Formel 
vom  Jahre  1890  fast  dieselben,  mit  der  corrigirten  Formel 
genau  dieselben  Werthe,  die  von  Hrn.  v.  Uljanin  angeführt 
werden,  und  mit  seinen  Messungen  sehr  gut  zusammenstimmen. 

Genauere  Berechnungen  sind  vor  der  Hand  nicht  möglich, 
da  man  die  optischen  Constanten  g  a'  im  glühenden  Zustande 
nicht  kennt,  daher  Zahlenwerthe  benutzen  muss,  welche  dem 
kalten  Zustande  entsprechen.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich 
(1.  c.)  auch  den  Fall  c  =  oo  ö-'  =  cx)  in  Betracht  gezogen  und 
gezeigt,  dass  der  Gehalt  der  Gesamratstrahlung  an  polarisirtem 
Lichte  einer  durch  (1  —  cos^  0/(1  +  cos^  i)  gegebenen  Limite 
zustrebt,  welche  von  den  beispielsweise  mit  a  =  2,1t)  und 
a'  =  4,45  berechneten  Werthen  nicht  zu  sehr  abweicht.^) 

2.  Im  Folgenden  beabsichtige  ich  meine  Theorie  mit  jener 
zu  vergleichen,  welche  Hr.  v.  Uljanin  aufgestellt  hat  und  die, 
wie  er  selbst  hervorhebt,  im  Grunde  auf  Kirch  hoff  zurück- 
zuführen ist.  In  der  That  ist  die  Grösse,  welche  Kirchhoff  2) 
als  Emissionsvermögen  eines  Körpers  definirt,  identisch  mit 
der  Intensität  des  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgestrahlten 
Lichtes,  während  das  Absorptionsvermögen  durch  1— r  gegeben 

1)  Die  1.  c,  p.  253  angeführte  Behauptung,  dass  für  unendlich  grosse 
Indices  das  Lamb  er  tische  Gesetz  genau  gilt,  beruht  dagegen  auf  einem 
Fchlsohluss,  den  ich  hiermit  berichtige. 

2)  Kirchhoff,  Ges.  Abh.    p.  574. 


400  F.  Koläiek. 

ist,  wobei  t  den  zu  entgegengesetzt  verlaufenden  Strahlen  ge- 
gebener Wellenlänge  und  Polarisation  zugehörigen  RellezionB- 
factor  bedeutet.  Dem  Kirchhof  fachen  Satze  zufolge  ist 
dann  die  Intensität  /  proportional  mit  1  —  r,  wobei  die  Pro- 
portioualitätscoustante  C  auch  vom  Emissionswiakel  abhängig 
sein  muss.  Ist /die  Grösse  des  austretenden  Flächenelementes, 
so  ist  /■  cos  z  der  Querschnitt  des  in  der  Emissionsrichtung 
ausgeatrahlteu  {wie  wir  annehmen  können  cyliudrischen)  Bü- 
scheis; dem  obigen  zufolge  ist  dann  C(l  —  r)  die  Licbtmeuge 
durch  die  Einheit  dieses  Querschnittes,  daher  C{1  —  r)  cos  i  die 
vom  Flächen  demente  /'  in  der  Emissionsrichtung  ausgestrahlte 
Lichtenergie.  Was  zu  thun  erübrigt,  besteht  also  darin,  dass 
man  r  durch  die  optischen  Constanten  des  Körpers  o-  ir'  ausdrückt. 

Kirchboff  selbst  mag  an  diese  Consequenzen  seines 
Satzes  nicht  gedacht  haben,  da  seiner  Zeit  die  Optik  der  ab- 
sorbirenden  Medien  nicht  jenen  Grad  von  Sicherheit  und  Ver- 
trauen besessen  bat,  welches  ihr  gegenwärtig  zukommt,  daher 
die  Berechnung  von  r  nach  der  Reflexionstheorie  von  Camhy 
als  gewagt  erscheinen  müsste,  davon  abgesehen,  dass  hierzu 
nur  spärliche  experimentelle  Daten  vorlagen.  Hrn.  Uljanin's 
Verdienst  in  dieser  Sache  ist  also  unbestreitbar. 

In  Ergänzung  meiner  früheren  Abhandlung  beweise  ich 
zuerst  einen  einfachen  Satz  der  Buuungstheorie,  dessen  Gültig- 
keit ich  seirjer  Zeit  stillscbweigend  ;ils  bestehend  angenommen 
habe,  und  verweise  bezüglieb  des  Uebiigen  auf  meine  erste 
Abhandlung  (1.  c). 

3.  Der  glühende  Körper  sei  begrenzt  durch  eine  ebene 
Fläche  ii,  deren  Element  die  sein  suU  und  durch  eine  für 
Licht  und  Wärme  undurchlässige  Hülle  ii'.  Wir  legen  durch 
ii  die  z  =  0-Ebene  und  bestimmen  die  positive  z-Axe  so.  dass 
der  Körper  in  das  Gebiet  der  nefjativen  2  zu  liegen  kommt. 
Der  übrige  Raum  J{  soll  mit  einem  durchsichtigen  Medium 
erfüllt  sein  von  der  Lichtgeschwindigkeit  !■'.  Sei  daselbst  <f> 
eine  der  drei  Licbtvecliirconipiinenten  w,  v,  w,  und  simiiut 
seinen  Derivatioiien  überall  endlich  und  stetig.  Au  der  Hülle  sei 


'/•"O, 


der  strahlenden  Fläche  s 
inctionen  der  Zeit,  also: 
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Sei  ferner  P  ein  Punkt  des  Raumes  R,  und  r  seine  Ent- 
fernung von  rfw?.  Nach  Kirchhofes  Darstellung  des  Huygens- 
schen  Princips  ist  dann  der  Werth  des  ^  in  P,  .  .  .  qp  (P),  dar- 
stellbar durch  die  Wirkung  einer  einfachen  und  doppelten 
periodischen  Schicht.     Es  ist  also: 


wobei  gilt: 


<P  [P)  =  <Pl   +  y  2» 


^^1   ~         ^nj     r     dn\  F/  ~"         4  n  J     r     d^   [  v) 


oder 


_    i     r  du) 

"■  4  n    / 


cos  r'' 

ff,  -      • 


\A'-T]^irA'-'. 


Dabei  bezieht  sich  die  Integration  auf  die  strahlende  Fläche  ß 
und  bedeutet  /'  den  Winkel  zwischen  der  positiven  2-Richtung 
und  der  Richtung  vom  Punkte  dw  zum  Augenpunkte  P, 

Das  Gebiet  des  R  wird  dort,  wo  z  positiv  ist,  stark  er- 
hellt sein,  jenes  mit  grösseren  negativen  z  bleibt  dagegen 
dunkel.  In  der  Nähe  der  Ebene  z  =  0  (ausserhalb  der 
Fläche  ß)  wird  ein  continuirlicher  Lichtiibergang  stattfinden, 
also  ein  durch  Anwesenheit  der  Hülle  bedingtes  Diffractions- 
phänomen  eintreten,  das  sich  berechnen  lässt,  wenn  die  Be- 
dingungen an  ß  als  gegeben  zu  betrachten  sind.  Durch  den 
Rand  der  Fläche  ß  denken  wir  uns  eine  krumme  Fläche  F 
gelegt,  unterhalb  deren  praktisch  schon  Dunkelheit  herrschen 
soll,  wenn  die  Lichtwellenlänge  als  sehr  klein  vorausgesetzt 
werden  kann.  In  diesem  Falle  wird  dieses  dunkle  Gebiet  und 
daher  F  sehr  nahe  an  die  z  =  0-Ebene  heranrücken.  Ist  P' 
ein  Punkt  dieses  Gebietes,  und  P  der  bezüglich  der  Ebene 
z  =  0  im  Gebiete  der  positiven  z  symmetrisch  gelegene  Augen- 
punkt, so  ist  offenbar  wegen  der  Eigenschaften  der  einfachen 
und  doppelten  Schichten: 

rfAP)  =  vAn-  r'2{n=  -nin 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cheni.    N,  F.      64.  26 
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Int  dunkeln  Gebiete  ist: 

'/i  in  +  9,  in  =  c- 

daher: 

(1)  ^(P)-2y,(P)=2y,(P) 

and 

(2)  fAn  -  f.m; 

diese  Relationen  gelten  filr  alle  Funkte  jenes  Theües  des  +z- 
Gebietes,  welcher  als  Spiegelbild  des  unteren  dunkeln  Gebietes 
zu  betrachten  ist. 

Für  sehr  kleine  Wellenlängen  und  Entfernungen,  welche 
gegen  dieselbe  sehr  gross  sind,  darf  man  auch  setzen 

Das  Ausstrahlen  erfolgt  aus  Fiächenelementen  und  nicht 
aus  Punkten.  Wir  müssen  also  annehmen,  dass  jedes  Flächen- 
element von  a  nach  allen  Richtungen  ebene  elementare  Wellen 
aussendet,  deren  Amplitude  zwar  an  allen  Elementen  dm  gleich, 
deren  Phase  aber  von  Ort  zu  Ort  verschieden  ist.  Betrachten 
wir  zuerst  jene  ebenen  Elementarwellen,  welche  insgesammt 
nach  einer  Richtung  a,  ß',  /  verlaufen,  und  nehmen  an,  es 
seien  nur  diese  vorhanden.  Es  ist  dann  in  der  glühenden 
Fläche   r>: 

'I- (')=  J{t -"'""' ^ '"";■■' ^  ''""'''  +  ''')' 
.ii.her 

Die  Reliitimi  >/■  [P)  =  >(,,{F)  erf,'iebt: 

Ist  der  Augenpunkt  sehr  weit  gelegen,  so  ist  auch  cos  ^"  als 
coiistaiit  aiiziisebeii  utkI  wegen  cos;-"      (■os;''=0  folgt 

und  ilahiT  auch 

'I  [n  -  '<■ 

Es  folgt  daraus,  dil^^  bei  obiger  Annalinie  über  ilas  Leuchten 
der  OberrtitcbenelemL'iite  die  Lirhlbewcgiiiii;  in  einem  sehr  ent- 
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fernten  Augenpunkte  P  nur  durch  diejenigen  elementaren  Beu- 
gungswellen der  strahlenden  Plächeß  erzeugt  werden  kann,  welche 
schon  in  ihr  die  Richtung  zum  Augenpunkte  besitzen.  Diesen 
Satz  habe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegen- 
stand stillschweigend  als  richtig  vorausgesetzt.  Es  folgt  weiter 
daraus,  dass  im  Ausdrucke 


unter  dcp^/d  t  nur  jener  Antheil  der  gleichbezeichneten  Grösse 
zu  verstehen  ist,  welcher  zu  der  strahlenden  Fläche  ebenen, 
zum  jeweiligen  Augenpunkte  gerichteten  Wellen  entspricht.^) 
Ist  daher  A  die  Amplitude  dieser  elementaren  Wellen, 
ff*  selbst  eine  periodische  Function  der  Zeit,  X  die  Länge  der 


1)  Das  von  den  einzelnen  Theilen  der  Oberfläche  ausgehende  Licht 
ist  im  allgemeinen  incohärent.  Dieselbe  muss  demnach  in  Flächen- 
elemente 0)  getbeilt  werden,  von  denen  jedes  cohärentes  Licht  aussendet 
Diese  Elemente  sind  nicht  beliebig  wählbar,  sondern  gegebene  und  von 
der  Richtung  der  Ausstrahlung  unabhängige  Flächen.  Denn  legt  man 
n  der  Tiefe  x  unter  der  Oberfläche  zu  derselben  parallel  eine  Schicht 
von  der  Dicke  dx^  und  auf  ihr  eine  Fläche  w,  so  wird  das  Volumen- 
element dx  .  G)  als  Erreger  von  cohärenten  Wellen  anzusehen  sein,  sobald 
es  nur  alle  jene  Molecüle  enthält,  welche  cohärentes  Licht  aussenden. 
Die  Zahl  derselben  kann  eventuell  auch  auf  eifis  herabsinken.  Ebenso 
wie  (Oj  ist  auch  d  x  eine  physikalische  Grösse  und  nicht  ein  mathemati- 
sches Differential,  welches  inlimitell  beliebig  klein  gewählt  werden  darf. 
Die  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgesendeten  Wellen  erfüllen  einen 
Cylinder,  dessen  Basis  6j,  und  dessen  Leitlinien  dieser  Richtung  parallel 
sind.  Der  Austritt  aus  der  Oberfläche  in  Luft  findet  dann  in  einer 
gleich  grossen  Oberfläclie  w  statt.  Auf  diese  ist  die  Integration  bei  Bil- 
dung von  f/)  (/^)  zu  beziehen,  die  daher  stammende  Intensität  zu  berech- 
nen, und  die  Intensitäten  von  allen  w  zu  summiren.  Der  Ausdruck  für 
die  Gesammtintensität  ist  daher  mit  cos'^  ^"  und  A^  proportiouirt.  Wesent- 
lich anders  ist  es,  wenn  die  dem  Augenpunkte  von  der  ganxen  Fläche  ii 
2^gestrahlten  Wellen  insgesammt  cohärent  sind,  wenn  sie  beispielsweise 
herrühren  von  der  durch  einen  leuchtenden  fernen  Punkt  erzeugten 
Spiegelung.  In  diesem  Falle  ist  die  Fläche  il  in  Huyghens-Kirch- 
lioffsche  Zonen  zu  theilen,  die  hier  Ellipsen  sind  und  die  Integration 
ist  über  das  ganze  ^i  auszudehnen  und  dann  erst  die  Intensität  zu  bilden. 
DLe  Rechnung  ergiebt  das  bekannte  Rcsult^it,  dass,  von  einer  Reflexions- 
constante  und  einer  hierdurch  bedingten  Phasenconstante  abgesehen,  die 
Bewegung  in  P  so  gross  ist,  als  sie  bei  Abwesenheit  des  Spiegels  im 
Spiegelpunkte  f  bestehen   würde.     Der  Factor  cos  y"  fällt  dabei  aus. 

26* 
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Welle,  80  ist  die  Lichtintensität  im  Punkte  P  proportional  mit 


.1  -," 


COS"  f        j2 

Dieses  schon  in  meiner  ersten  Arbeit  angegebene  und  weiter 
verwendete  Resultat  läsdt  sich  noch  anders  ausdrücken.  Es 
sei  (f  eine  der  Componenten  der  electrischen  Kraft  im  Sinne 
der  electromagnetischen  Lichttheorie;  infolge  dessen  ist  auch 
die  gesammte  electrische  Kraft  am  Orte  P  mit  coHy'ÄjXr 
proportional  und  gleiches  gilt  von  der  magnetischen  Kraft 
Es  ist  dann  dem  Poynting'schen  Satz  zufolge  die  im  Orte  P 
in  der  Zeiteinheit  durch  eine  zu  r  senkrechte  Flächeneinheit 
hindurchgehende  Lichtenergie  mit  cos*/'-4*/A*r*  proportional 

4.  Ebene  Wellen,  die  sich  aus  einem  absorbirenden  Körper 
in  ein  durchsichtiges  Medium  so  herausbrechen  sollen,  dass 
aus  ihnen  gewöhnliche  Wellen  (ohne  Extinctionsindex)  ent- 
stehen,  müssen  in  demselben  (nach  der  Bezeichnungsweise  von 
Voigt)  inhomogen  sein  und  zwar  muss  die  Richtung  der  Ex- 
tinctionsnormale  mit  dem  Einfallslothe  zusammenfallen.  Wellen 
von  anderem  Charakter  verschwinden  nach  dem  Austritt  schon 
in  nächster  Nähe  der  strahlenden  Fläche,  wie  dies  schon  1.  c. 
näher  besprochen  wurde.  Wir  denken  uns  nun  den  strahlen- 
den Körper  durch  parallele  Schnitte  in  dünne  Schichten  von 
der  Dicke  dz  zerschnitten. 

Bezeichnet  man  mit  A^  bez.  A  die  Schwächungsfactoren 
der  Amplituden  im  senkrecht  bez.  parallel  zur  Emanations- 
ebene polarisirten  Lichte  beim  Austritte  in  das  durchsichtige 
Medium,  mit  al  bez.  a^  die  Amplituden quadrate  knapp  unter  ß 
im  strahlenden  Körper  und  bedenkt,  dass  wegen  der  Incohärenz 
des  von  den  einzelnen  Schichten  ausgesendeten  Lichtes  die 
Grössen  a;  und  al  durch  die  Summen  der  von  den  einzelnen 
Schichten  herrülirendeu  Amplitudenquadrate  gegeben  sind, 
berücksichtigt  man  schliesslich  die  im  Körper  durch  Absorption 
erfolgende  Schwächung  derselben,  so  ergiebt  sich  die  Intensität 
im  Augenpunkte  proportional  mit 

Dabei  bedeutet  a^dz  bez.  a;,dz  das  von  einer  Schicht  dz 
in  der  Tiefe  z  überhaupt  ausgesendete  Amplitudenquadrat  und 
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—  a'  z  —     \    ^  ^ 

u]  dz ,6  bez.       Up  dz e 

:len  Werth  dieser  Grössen  beim  Anlangen  in  der  Grenzebene, 
Lind  s  den  Absorptionsindex  der  Wellen,  die  im  Körper  sich 
.ängs  einer  Wellennormale  fortpflanzen,  welche  mit  dem  Ein- 
rallslothe  den  Winkel  y  einschliesst,  während  die  Extinctions- 
lormale  in  die  z-Axe  fällt. 

Die  Grössen  cc^  und  cc  hängen,  wie  schon  (I.e.)  angeführt 
»vurde,  in  vollständig  unbekannter  Weise  von  y  ab.  Ich  machte 
1.  c.)  die  Annahme,  dass  sie  gleich  und  von  y  in  erster  Nähe- 
rung unabhängig  sind.  Für  sehr  stark  brechende  Körper  ist 
lies  ohne  weiteres  gestattet,  und  um  so  mehr  bei  absorbirenden 
[vörpern,  wo  der  Brechungsindex  mit  wachsendem  y  wächst. 
bVeilich  haben  sich  in  neuester  Zeit  die  Versuchsergebnisse 
ron  Kundt,  denen  zufolge  der  Brechungsindex  der  Metalle 
mit  der  Temperatur  stark  wachsen  soll,  nicht  bestätigt,  und 
ist  diese  Stütze  meiner  damaligen  Annahme  als  nicht  mehr 
bestehend  zu  betrachten.  Nichts  destoweniger  behalte  ich  sie 
auch  jetzt  noch  bei,  weil  sie  zu  Endformeln  führt,  die  mit  der 
Erfahrung  genügend  übereinstimmen.  Es  folgt  daraus  für  die 
[jresammtstrahlung  die  Formel: 

;3)  J=""f  (j^+.i-) 

und  für  das  Verhältniss  des  polarisirten  Antheils  zum  gesammten 
Lichte: 

Die  Grössen  A,  und  A^  kann  man  ohne  weiteres  berech- 
len,  wenn  die  Constanten  der  Brechung  und  Absorption  ge- 
geben sind.  Ich  benutzte  seiner  Zeit  die  Formeln  der  von 
nir  entwickelten  electromagnetischen  Theorie,  welche  übrigens 
n  ihren  Folgerungen  mit  der  Voigt 'sehen  oder  Drude'schen 
Theorie  vollständig  zusammenfällt,  sobald  man  den  Neumann '- 
ichen  Vector  meiner  Theorie  (die  magnetische  Kraft)  den  Be- 
rachtungen  zu  Grunde  legt.  Man  kann  also  bei  der  Berechnung 
>biger  Grössen  auch  von  diesen  Theorien  ausgehen. 

Ist  (7  der  Hauptbrechungsindex,  a  der  Hauptabsorptions- 
ndex  bezogen  auf  das  durchsichtige  Medium,  i?,  s,  /  Brechungs- 
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und  AbsorptioDBiDdex  für  die  im  absorbirenden  Körper  ver""" 
laufendeil  W'üllen,  dpren  Normale  Diit  dem  Lothe  den  Winkel  —7= 
einschliesst,  and  deren  Absorptionsnormale  in  dieses  Iiotli  (UlK:^ 
so  gelten  die  Formeln  (1.  c.  p.  250): 

(5)      sin/'=  asin;-,     s^—  «'*  =  ry'—  ff'',     st'coey  =  rrft'. 
Aus  ihnen  folgt: 

2s'2=  y'ö  +  sii.i'/'-ffS  +  ff», 

2  s'  =  sin  /■»  +  ffä  _  a-i  ^  y 0, 
(Ö)  2s=co9V  =  'T^-  ff'*-3inV"+  V". 

ö  =  (ff*  —  ff*  sin'  yy  4-  4  ff*  <t'^; 
femer  ist:') 


'        («  coa  7  +  toa  fi'j'-a'*))'  +  [s'  -f  2  u  a'  cos  ;■"  J» 
Dies  fllhrt  zu  den  zwei  Hauptgteichungen  meiner  Theorie: 


J  ^const.  cos'y".  ■■      —-, — ,,-r — ^^— „ 

.y    =COTlSt.  CO^^;-   .  .  -  


1 1  In  .Ion  zwd  owlen  Fürmein 
It'    !•'.     Das  Aiiiplitu(icn<|ua<iraf  dvr 


I  [1.250  (I.e.)  soll  statt  t{"  stehen 
s  ilem  Metalle  gehrodieuen  Well.> 


I  ■:i(;eg<:ij   ist   ilaa   Am{ili(iideii<)U)idrnt   der   ins   Metall   ein  fallenden   Welle 
l;iul   Forrji.'l  (12l  auf  p.  247 


1    ' 


Uamif  liriiiebt  sich  die  Formel  für  .-i^  im  Tixte.  In  lier  uugenaueu  Formel 
vun  lMt<Ü,  ebenso  aituli  In  dein  /.uf;eliöri{^t'u  W'crthe  <les  -I,,  steht  statt  de» 
Factors  ]'  0  -i-  üa^y'  im  Ni'nner  iler  in  praxi  alli'rdings  wenig  veracliie- 
(iene  Alladnlek  ir-  +  ir'*. 
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5.  Bei  derselben  Bezeichnungs weise  ergiebt  der  Kirchhoff '- 
sehe  Satz: 

/^=  const.  (1  —  rj  cos  y'\     J^  =  const.  (1  —  r^)  cos  y'\ 

und  nach  Einsetzen  der  Werthe  des  1  ~r.  und   \  —r- 

-     4  COS /'s  COS/    4  cos  y"  CT  y  1 

p^  (s  cos  y  4-  cos  /')*  +  s'*  "     s'  {s  cos  y  4-  cos  /")*  4-  s'*  ' 


1  -r  = 


4  cos  /".  s  cos  7(1/04-  sin-  y") 


(s  cos  f  4-  cos  /'  ((T*  -  d'*))*  4-  (s'  4-  2  (T  er' cos  7'")* 

_4cosjr;VjT; /  (9  4-  sin'^  y" 

~"     s'  *  (.'?C08;'4-C08  7'"(cr*- 0)*4-(.^'4-2(ra  cos/')'^ 

Die  Endformeln: 


^                 ,  cos'r                        1 
j  =  const.       /    •  : 


(8) 


/*        — --w~.         ,         r.o  POS  r  4- POS /^/'V-*  4- .9'^ 


s'        (s  COS  Y  4-  cos  /O''  +  s' 


J  -  coust  ""*' ''"  1^  ^  +  «'°V 


/'/\2 


=  /    . 


5'  (s  cos  7'  4-  cos  y'  ( cr^  -  er'*))«  4-  (5'  4-  2  a  er' cos  /") 

>^  4-  sin«  f 


P    (s'coBfy  +  is  cos  Y  cos/' 4- sin* /O'^ 

Die  Formeln  meiner  Theorie  /^^  «7^,^^  bekommt   man    aus 
den  Kirch  höfischen  «7^^  J^^^  vermittelst  der  Relationen: 

r'J)  _    t(8)  ]/  ^  t(7)  ,(8)  V  0 


1/(9  4- sin»/'  y  0  4-sin«/' 

Für  den  Antheil  der  gesammten  Strahlung  an  polarisirtem 
Lichte  ergeben  also  beide  Theorien  gleiche  Werthe.  Für  die 
Gresammtstrahlung  selbst  ergiebt  meine  Theorie  einen 

\/e  4-  sin'^  y" 

grösseren  Werth.     Nun  ist 

^  -^  =6^=l-sinV".       ^       +2sin/'*       ""'*       +.. 

V  e  4-  sin-  /'         ^  '      (j«  4.  a'*  ((7'*  4-  o^ 

Kalte  Metalle  besitzen  einen  Absorptionsindex  der  Grössen- 
ordnung  3 — 5;  man  wird  denselben  im  glühenden  Zustand 
nicht  überschätzen,  wenn  man  für  ihn  etwa  das  Doppelte  an- 
setzt. Nehmen  wir  daher  o-'=  10;  ^,  auf  dessen  Grösse  nicht 
viel  ankommt,  sei  etwa  1  (für  Silber  und  Gold  ist  (t  =  0,2, 
für  die  anderen  etwa  2),   so  ergiebt  sich  in  erster  Näherung: 
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Es   wird  also   selbst  bei   Emissionswinkelii    /'=  90" 
meiner  und   Kirchboff'a   Formel    höchstens    ein   Unterschied 
von  einem  Procent  bestehen,  für  kleinere  Winkel  ist  derselbe 
noch  weit  kleiner. 

Der  Unterschied  zwischen  der  aus  Kirchhoff's  Satze  ab 

geleiteten  und  meiner  Theorie  ist  also  der  folgende.  Erster^^^ 
beruht  auf  den  beiden  Sätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie^e:  ' 
sowie  noch  auf  der  Hypothese,  dass  vollkommen  schwarze^^ 
Körper  existiren.  Diese  Hypothese  wird  von  Kirchhoff  selbst  i* 
als  wesentliches  Hulfsmittel  seiner  Beweisfilhrnngen  angesehen.  -  ' 
Schwarze  Körper  im  Sinne  Kirchhoff's  existiren  aber  nicht,  ^* 
wenigstens  dann  nicht,  wenn  sie  glatte  Oberäächen  besitzen.  —  j 
Denn  ist  auch  der  Brechungsexponent  a  des  schwarzen  Körpers  ^ 
gleich  1  (mit  Bezug  auf  das  Medium,  in  welches  hinein  die  ^ 
Strahlung  stattfindet),  so  reflectiren  diese  Körper  immerhin  .f: 
Licht  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker  sie  absorbiren  und  je  ^ 
grösser  die  Neigung  des  auffallenden  Strahles  ist  conform  mit  ^ 
unseren  Erfahrungen  an  Körpern  mit  Oberflächenfarben.  Für  "» 
senkrechte  Incidenz  ist  beispielsweise  der  KeÖexionsfactor  ge-  — 
geben  durch  t'^/{4 +ff'*),  für  streifende  Incidenz  ist  sogar  -a 
r  =  1.  Inwiefern  Körper  mit  matten  Oberflächen  die  Eigen-  — 
Schäften  eines  „schwarzen"  Körpers  besitzen  können,  mnss  ^ 
weiterem  Studium  überlassen  werden,  ebenso  wie  auch  die  ^ 
Frage,  ob  entgegen  dem  Ausspruche  Kirchhoff's  die  rea/e  -^ 
Existenz  xchwarzeT  Körper  für  den  Beweis  seines  berühmten  * 
Satzes  wirklich   wesentlich  ist. 

Meine  Tliei)rie   steht   auf  i-ein  optischem  Boden,  ist  aber      " 
insofern  nicht  hypotheseiifrei,  als  siu  bezüglich  der  Amplituden- 
Strahlung    im  Inneren    des   glühenden  Körpers   eine  Anuiihme 
niaclien  muss,  nämlich  die,  dass  die  Amplituden  Strahlung  viim 
Kmissionswinkel  nicht  abhängt. 

Prag,  lien   15.  November  1897, 

(Eingegangen  17.  Nfiviiciibor  IS97.) 


13.     8chtvi/ngtingszahlenbestifnniU7igen  bei  sehr 
flohen  Tönen;  von  Ant.  Appunn.^) 


Ueber  Beobachtungen  sehr  hoher  Töne  wie  auch  über 
tlie  Mittel  zur  Darstellung  hoher  Töne  hat  schon  so  mancher 
Austausch  verschiedener  Anschauungen  stattgefunden;  jedoch 
ergaben  die  verschiedenen  Versuchsmethoden  auch  stets  die 
vex^schiedensten  und  sich  oft  widersprechendsten  Resultate. 

Das  Beobachten  sehr  hoher  Töne  erfordert  eine  mit 
grossen  Anstrengungen  verbundene  Uebung.  Versuche  mit 
haHen  Tönen,  von  Fall  zu  Fall,  führen  meistens  zu  irrthüm- 
lictien  Resultaten.  Das  Gehör  lässt  sich  durch  ausdauernde 
Uebung  so  heranbilden,  erziehen,  dass  es  im  Stande  ist,  einen 
im-isikalischen  Ton  in  jeder,  auch  in  der  höchsten  Tonlage 
festzustellen,  zu  bestimmen. 

Diese  Fähigkeit  hat  z.  B.  mein  Gehör  durch  jahrelange 
Uebung  soweit  erreicht,  dass  ich  in  der  Lage  bin,  den  Beweis 
dieser  Thatsache  experimentell  führen  zu  können. 

Und  doch  wird  in  der  bezeichneten  Abhandlung  der  Ver- 
buch gemacht,  Differenzen  an  meinen  Apparaten  bis  zu  40000 
Schwingungen  nachzuweisen. 

Auf  p.  777    heisst  es    wörtlich:    „Was    die    untersuchten 

Apparate    anbetrifft,    können    wir   nicht  umhin,    unserer  Ver- 

^^'^nderung  darüber  Ausdruck  zu  geben,  dass  eine  so  verdiente 

^ii"ma,    wie    die    Appunn'sche,    Schwingungszahlen    an    die 

^^beln  und  Pfeifchen  zu  schreiben  vermochte,  die  um  Beträge 

'^is    zu  40000  von  den  wahren  abweichen.    Wie  viele  Physiker. 

^tiysiologen   und  Ohrenärzte  sind  dadurch  getäuscht  worden.*- 

Diese   negativen  Resultate  über  die  Tonhöheangaben  der 

lic>ben   Stimmgabeln    und    ganz    insbesondere    meiner    hohen 

Pfeifchen    können    nur    allein    durch   die   verfehlten  Prüfungs- 

Hi^thoden  hervorgerufen  worden  sein. 

1)  C.  Stumpf  u.  M.  Meyer,   Wied.  Ann.  61.    p.  760—779.    1897. 
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Sehr  merkwürdig  muse  es  doch  erscheinen,  Jass  die  hohen 
Stimmgabeln  nnd  die  hohen  Pfeifchen  die  Prüfungsversuche 
bis  zu  8000  Schwingungen  als  richtig  angegeben  bestehen, 
aber  von  da  au  ;iiifwiSi-ts  Differenzen  aufzeichnen  sollen,  die 
die  aufsteigenden  Töne  zu  Tonhöhen  heninterBtiromen ,  die 
kanm  diese  8000  Schwingangen  Übersteigen,  während  doch  der 
Ton  kör  per  immer  kleiner  wird. 

Sobald  man  bei  der  sechsgestricbenen  Octave  angekommein 
ist,  erklingt  von  da  an  aufwärts  fast  ein  Ton  wie  der  andere». 
Besonders  schwierig  ist  die  Beobachtung  der  StimmgabelcK, 
weil  der  Ton  in  hoher  Lage  unangenehm  scharf  klingt  ui&«i 
das  Streichen  mit  dem  Bogen  ein  vemehmbareB  Geräusch  ve:«r- 
nrsacht,  wodurch  die  Aufmerksamkeit  für  die  Beobachtung  d^^r 
eigentlichen  Tonhöhe  wesentlich  beeinträchtigt  wird.  Auch  die 
Combinationstöne  sind  hier  nicht  mehr  mit  Sicherheit  ftnE»3- 
wenden.  Man  ist  also  darauf  angewiesen,  die  hohe  Tonfol^« 
einigermaassen  durch  Berechnung  des  Stufeufalles  der  Läagöö 
der  Gabelzinken  erreichen  zn  müssen,  wobei  man  jedoch  sein 
geübtes  Ohr  immerhin  als  Hauptstütze  zu  Hülfe  nehmen  mus^- 
Durcb  reiche  Erfahrungen  kommt  man  auch  zu  Hfllfsmittel»^ 
die  selbst  diese  schwierige  Arbeit  erleichtem. 

Es  ist  z.B.  Niemanden  möglich,  die  Appunn'sche  Stimm  " 
gabelreihe,  die  schon  so  viel  besprochen  worden  ist,  in  ur»^ 
mittelbarer  Nähe  dei'  Schallquelle  auf  die  richtig  auf-  ode*" 
absteigende  Tunfolge  zu  prüfen:  denn  es  kann  eine  Gab^l^ 
scliwiicher  oder  stärker  als  die  Nachbargabel  erklingen;  ds«.^ 
kann  durch  verschiedene  Bescliaftenheit  des  Metalles  veranlass-* 
werden,  wodurch  die  grössten  Täuschungen  und  Irrthünie*" 
entstehen  können.  Klingt  die  zunächst  höhere  Gabel  etwa.^ 
schwächer  als  die  vorherige,  so  er-^cheint  der  höhere  Ton  stet^^ 
tiefer.  Will  man  sich  von  der  Richtigkeit  der  Stufenfolge  de  "^ 
Appnnn'scheri  Stimmg;ibeia))parates  überzeugen,  dann  lass^ 
man  die  Stimmgabeln  durch  einen  Gehülfen  langsam  anstreichei»  ■? 
während  man  die  Töne  in  einem  anstosseriden  zweiten  Zinime  *^ 
beoliachtet.  Die  Töne  treten  hier  ohne  die  Nebengeräusch^^ 
auf  und  der  aufnierksame  und  besonders  sachkundige  Be-  — 
(iliachter  wird  die  zum  TheÜ  unglaublichen  Ausstellungen,  di  ^ 
diese  Serie  schdii  erfahren  inusste,  suchen  müssen.  Diese-  - 
Kxperiment    hal)e    ich    in    GemeinschafI    Preyer's    wiederhol 
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angestellt.  Dieselben  Experimente  haben  auch  Preyer  zu 
sagen  veranlasst,  wie  früher^)  angeführt  ist:  „dass  man  voll- 
kommen deutlich  erkenne,  wie  bei  der  Gabelserie  die  Töne  bis 
zum  letzten  immer  höher  werden^'. 

Diese  Gabelserie,  aus  der  Werkstätte  meines  verstorbenen 
Vaters,  mit  der  diese  Beobachtungen  angestellt  wurden,  ist 
noch  in  meinem  Besitz. 

Sie   ist    noch    heute    ein   Musterexemplar,    nach   dem  ich 

schon  so  manches  Stück  nachgebildet  habe.     Dass   damit   so 

viele  Physiker,  Physiologen  und  Ohrenärzte  getäuscht  worden 

sein   sollten,    ist   eine    sehr   gewagte  Behauptung.     Wer    sich 

diese  Gabelreihe  von  mir  vorfuhren  lässt,  gewinnt  die  Ueber- 

zeugung  der  richtigen  Folge  der  Tonreihe  voll  und  ganz. 

üeber  das  Exemplar  des  Berliner  Seminars  kann  ich  mir 
ein  ürtheil  nicht  erlauben,  ich  kenne  es  nicht,  behaupte  aber 
immerhin,  dass  es  die  groben  Differenzen,  die  ihm  die  Ab- 
ha.ndlung  nachweist,  nicht  zeigt;  jedoch  ist  ein  Irrthum  oder 
V'ersehen  bei  der  Zusammensetzung  nicht  auszuschliessen. 

Mag  es  nun  mit  den  hohen  Gabeln  zweifelhaft  stehen, 
so  ist  man  eben  um  das  Mittel,  den  gründlichen  Beweis  für 
<^i^  Richtigkeit  zu  liefern  ausser  Stand  gesetzt,  weil  man  den 
l^onkörper  nicht  durch  bestimmte  Berechnung  herstellen  kann ; 
^^1^  gutes  Gehör  ist  hier  nur  allein  maassgebend. 

Die  von  mir  angegebenen  Schwingungszahlen  sind  unter 
solchen  Umständen  auch  ermittelt  und  ich  behaupte  auch 
^ö^t  und  sicher,  dass  die  Angaben  nahezu  richtig  sind;  das 
^^gentheil  kann  durch  die  bis  jetzt  angewandten  Prüfungs- 
^^thoden  absolut  nicht  nachgewiesen  werden.  Solange  die 
^^belzinke  durch  Schreib-  und  Streichvorrichtung  belastet 
^^rden  muss,  kann  die  Tonhöhe  einer  hohen  Gabel  mit  Sicher- 
^^it  nicht  bestimmt  werden.  Ein  Feilenstrich  schon  kann 
^ie  kleine  Gabel  um  hunderte  von  Schwingungen  veränderu, 
^e  viel  mehr  noch  eine  Belastung  der  Gabelzinke.  Gerade 
^ie  schwierige  und  unsichere  Behandlung  der  Darstellung 
Isolier  Töne  durch  Stimmgabeln  hat  mich  veranlasst,  die  Dar- 
stellung sehr  hoher  Töne  durch  Pfeifchen  zu  ermöglichen. 

Die  Körperlänge  der  Pfeifchen  kann  bis  zur  höchsten  Höhe 

1)1.  c.  p.  778. 
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genau  berechnet  und  auch  praktisch  ausgeführt  werden.  In 
der  Abhandlung')  heisst  es  zwar:  „Die  blosse  Berechnung aui 
den  Dimensionen  der  Klangquelle  leitet  nicht  sicher,  da  nir 
die  Bedingungen  und  Gesetze  der  Tonbildung  bei  winziga» 
Pfeifchen  nicht  hinreichend   übersehen  können." 

Alkrdiug»  lusdeu  aich  die  Bedingaugtiii  und  Geä€t£e  ie*^ 
Tonbildmig  auch  bei  den  kleinsten  Pfeifen  übersehen.  Di^s 
Tonbildung  entsteht  in  der  kleinsten  ebenso  wie  in  der  grösstec"» 
Pfeife  unter  gleichen  gesetzmässtgen  Bedingungen;  deshalb  i&  '* 
uns  auch  die  Möglichkeit  geboten,  die  Pfeifenlänge  für  jed^^ 
Schwingungszahl  bestimmen  zu  können. 

Für  die  Berechnung  der  Pfeifenlängen  ist  die  harmonisch-^3 
Tonreihe,  die  man  durch  Theilung  der  schwingenden  Sait^s 
erhält,  maasggebend.  So  ist  z.  B.  das  Verhältniss  der  Octav^e 
=  1:2.  Soll  die  Octave  mit  dem  Grundton  rein  zusammen.  ^ — 
stimmen,  so  muss,  bei  gleichem  Winddruck  der  Anblas»  — 
Vorrichtung,  die  Länge  für  die  Octave  im  Verhältniss  4:^3 
und  der  Querschnitt  wie  4:3  stehen,  weil  die  Hälfte  de^^ 
Querschnittes  erst  auf  die  Doppeloctave  fallt.  Die  Tonstärk^^ 
nimmt  natürlich  auch  mit  der  Verminderung  des  Querschnitte^^ 
ab,  sodass  dieselbe  nach  der  Höhe  soyiel  abnimmt,  dass  ic::^ 
den  höchsten  Tonregiouen  kaum  mehr  ein  Ton  wahrgenommen^ 
und  desbiilb  schwer  beobachtet  werden  kann.   Man  muss  alsC^^^ 

nach    der   Höhe    hin    eine   Steigerung   der  Tunqualität   zu  er 

reichen   suchen.     Dieses    Mittel   ist   uns   auch   gegeben   in  det' 
Flöte  und  dem  Ficcolo. 

P'löte  und  Piccolo  sind  durch  ihre  ganzen  Tonscalen  gleich — - 
massig    mensurirt    und    doch   sind   allo  Octaven,    bei  richtigoi — 
Behandlung,  bis  zur  ilussersten  Hühe  rein  und  von  wirksamer" 
Tonstärke.    Die  Tbeilung  der  Octaven  vollzieht  sich  hier  aucL 
im  Verhältniss  2:1;  aber  die  Octave  wird  noch  durch  doppelten 
Winddruck   hervurgernlen.     DiL'  Orgelpfeife   zeigt  diesen  Vor- 
gang noch  greifliarer.     Die  otieiie   Pfeife   schlägt  bei  starkem 
Wind  in  die  Octave  über,  die  zum  Grundton  der  Pfeife  geiiau. 
im  Verliiiltniss    1  : 2  stellt.     Die  gedeckte  Pfeife  schlägt  unter" 
denselben  Uniständen  in  die  Duudecime  über,  genau  im  Ver^ — - 
liältiiiss  I  :  '.i.    Also  '/g  der  ganzen  Länge  ergteht,  bei  gleichec 
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Mensur  des  Tonkörpers,  demnach  bei  genügendem  Winddnick 
die  Quinte  der  Octave  mathematisch  richtig  an.  Wird  der 
^inddruck  bei  beiden  sich  überblasenden  Pfeifen  vermindert 
dadurch,  dass  man  die  Kemspalte  oder  Stimmritze  enger 
macht,  erscheint  bei  beiden  Pfeifen  der  Grundton. 

Auf  Grund  dieser  Thatsache  habe  ich  meine  Pfeifchen 
construirt  und  zwar  nach  meiner  üeberzeugung  mit  Erfolg. 

Der  Querschnitt  meiner  Pfeifchen  ist  durchweg  gleich 
gross.  Die  Längen  sind  den  Schwingungszahlen  umgekehrt. 
rfer   Winddruck  den  Schwingungszahlen  direct  proportional. 

Um   die  nöthigen   Winddrucksgrade   zu  erhalten,   bediene 

ich     mich  der  einfachen  Wasserwaage,  wie  sie  die  Orgelbauer 

zurr    Messung  ihres  Winddruckes   bei  Orgeln  anwenden.     Eine 

W  ^^.ssersäule,  die  man  auf  60  cm  Höhe  ansteigen  lassen  kann, 

zeigi;  jeden  Grad  des  Druckes  an  einer  angebrachten  Scala  an. 

Zum  Einsetzen    der  Pfeife   ist  eine  Vorrichtung  an   dem 

Windmesser  angebracht.     Mit  etwas  Uebung  lässt  sich  dieser 

Aj>p>arat  durch  Einblasen  mit  dem  Munde  dirigiren,  oder  man 

kaiikii  einen  gewöhnlichen  Blasebalg  anlegen.    Meine  Pfeifchen 

sii^ci  gedeckt  und  haben  einen  lichten  Durchschnitt  von  5  mm. 

Pfeifchen    Körperlänge  Druck     Schwingungen 


e' 

25,6  mm 

macht  bei 

25  mm 

=  2  500 

&* 

12,8  „ 

?? 

n 

50  „ 

=  5  000 

^« 

6,4  „ 

n 

?? 

100  „ 

=  10  000 

e* 

3,2  „ 

V 

•  1 

200  „ 

-  20  000 

e^ 

1,6  „ 

*■) 

,1 

400  „ 

=  40  000 

5» 

1,28,, 

j» 

r 

500  „ 

=  50  000 

Diese  Tonhöhen  lassen  sich  auch  durch  Anblasen  der 
^^•^ifchen  mit  dem  Munde,  ohne  Messapparat,  gut  hervorbringen, 
"i^xi  muss  nur  dabei  beobachten,  dass  die  Pfeifchen  so  stark 
ack geblasen  werden  müssen,  dass  sie  sich  eben  überschlagen 
^^llen;  eine  Grenze  findet  sich  auch  hierfür.  Schlagen  die 
^^l>en  Töne  über,  so  hört  man  sie  nicht  mehr;  denn  der  über- 
^^■hlagene  Ton  könnte  nur  die  Duodecime  sein,  die  aber  so 
"^oh  liegt,  dass  man  einen  Ton  nicht  mehr  wahrnehmen  kann. 

Durch  schwaches  Anblasen  der  kleinen  Pfeife  kann  man 
^^tl  den  fixirten  Ton  um  eine  Quarte  bis  Sexte  tiefer  intoniren, 
^^^^  kann  jedoch  nicht  Veranlassung  geben,  sagen  zu  müssen, 
^^^Bs  die  auf  den  Pfeifen  angebrachten  Schwingungszahlen  un- 
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richtig  sind.  Der  ungeübte  Flötist  spielt  seine  hohen  Töne 
auch  zu  tief,  trotzdem  die  Töne  richtig  im  Instrument  ent- 
halten sind. 

Nach  der  Methode  mit  abgewogenem  Winddruck  mttsgen 
die  Tonhöhen  unter  allen  Umständen  richtig  sein  und  sind  es 
.luch.  Wenn  dos  Verhältniss  1  ;  2  die  Octave  nioht  mehr  geben 
soll,  dann  ist  auch  2 . 2  nicht  mehr   =  4. 

Betrachtet  man  die  Maasse  meiner  Pfeifchen,  so  findet 
man  für  10  000  Schwingungen  eine  Eörperlänge  von  6,4  mm. 
Das  Pfeifchen  für  50  000  Schwingungen  ist  angegeben  mit 
1,2S  mm.  Die  Abhandlung  Bucht  zu  beweisen,  dass  mein 
Pfeifchen  mit  50  000  notirt  nur  10000  mache,  also  eine  Diffe- 
renz von  4U000  ei^ehe.  Diese  Behauptung  kann  doch  gewiss 
nicht  angenommen  sein. 

Zum  ersten  ist  hei  mir  einDifferiren  von  40 000 Schwingungen- 
vollständig  ausgeschlossen,  ich  höre  mindestens  so  gut  wie  der 
beste  Beobachter,  und  dann  darf  man  sich  wohl  die  Frag» 
vorhalten:  Wie  ist  aus  diesem  winzigen  Tonkörperchen  von- 
1,28  mm  Länge  ein  Ton  hervorzubringen,  der  nur  lOOÜO 
Schwingungen  machen  soll?  — 

Der  Tonkörper  für  10000  Schwingungen  ist  um  das  Fünf- 
fache (6,4)  länger  als  der  für  öOOOO  Schwingungen  (1,28). 

Ebenso  wie  die  hohen  Stimmgabeln  kann  auch  die  höchste 
Höhe  der  Pfeifchen  nur  auf  eine  grossen»  Entfernung  von  der 
Hchaiiiiuelle  mit  Sicherheit  beiibachtut  werden.    Denn  auch  die 
Pfeile  führt  störende  Geräusche  mit  sich,  wozu  f^:inz  besonders 
das  Streichen  des  verdichtenden  Windes  durch  die  Kerns()alti' 
gehört,  das  einen  selbständigen  und  viel  summenden  Ton  bildet, 
.lud  leicht  für  den  Grundtoii  der  Pfeife  gehalten  werden  kann. 
Durch  das  .Auftreten  dieses  Hriininitones  kann  auch  mit  Com- 
liinatioiistöiien    absolut    nicht   gearbeitet    werden.     Und    somit 
wird  das  Beobucliten  ausserordentlich  erschwert  und  kann  sehi' 
leicht   zu   irrigen  Ergebnissen   fidireii.     Deshalb   stelle  ich  die 
Heliau|ituiig  Muf.    tiass   sich   die  Kiditigkeit   der  Schwingungs- 
>^ablen   für  seiir   Imhc  TöTie,   clurch  Pfeifchen  dargt-stellt,    nof 
allein   au-^   den  Dimensionen   der  Tiinkörper  mit  annähernder 
Siclierlieit   hcstiiumen    lassen    und    dass    znr  Erreichung  eine^ 
günstigen    i-ie>.ultates    jfauz    liesürnlers    der   Winddruck    nacls 
.Maassgiibe    dt^r  Vorschrift    in    Bclraclit    ge/.ügen  werden  muss- 
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Die  Intensität  des  Tones  meiner  hohen  Pfeifchen  ist  so 
bedeutend,  dass  man  die  Pfeifen  durch  zwei  Zimmer  bei  ge- 
schlossenen Thüren  deutlich  auf  ihre  ßiesenhöhe  beobachten 
kann. 

Es  gelingt  mir  ja  vielleicht  nicht,  meine  Behauptung  für 
die  richtige  Angabe  meiner  Schwingungszahlen  hier  durch 
Wort  und  Zahlen  zu  vertheidigen ;  dann  stehe  ich  immer  be- 
reitwilligst zur  Disposition,  wenn  es  gilt,  den  Beweis  dadurch 
zu  liefern,  dass  ich  mich  selber  zum  Prüfungsobject  herbei- 
lasse. Ich  überzeuge  jeden  mich  Beehrenden  vollkommen,  dass 
ich  jede  beliebige  Tonhöhe  auf  ihren  musikalischen  Ton  be- 
stimme, aber  nicht  ob  in  der  6.,  7.  oder  8.  gestrichenen  Octave 
gelegen,  da  die  Tonlage  erst  nach  Bestimmung  des  Tones  nach 
der  Länge  des  Pfeifenkörpers  ermittelt  werden  muss. 

Man  übergiebt  mir  ein  Pfeifchen,  dessen  Tonhöhe  mir  un- 
bekannt ist,  etwa  e^.  Mit  Bestimmtheit  finde  ich,  durch  Unter- 
stützung eines  Claviers,  den  Ton  e  auf.  Es  ist  mir  jedoch 
nicht  möglich  zu  bestimmen,  ob  der  Ton  e  in  der  7.  oder 
8.  gestrichenen  Tonlage  liegt;  ich  messe  den  Tonkörper  und 
da  giebt  mir  die  Länge  von  3,2  mm  sicher  an,  dass  der  Ton 
^in  e^ist;  zeigt  das  Maass  1,6  mm  Länge,  so  ist  es  e^.  Selbst- 
verständlich resultirt  hieraus  auch  die  Schwingungszahl. 

Dass  der  Ton  e"^  mit  3,2  mm  Körperlänge  nicht  dieselbe 
Tonhöhe  wie  e^  mit  6,4  mm  oder  e^  mit  1,6  mm  angiebt,  wird 
wohl  Niemand  behaupten  wollen,  aber  den  Ton  e  geben  sie 
iiHe  an. 

Durch  dieses  Experiment  kann  ich  die  Richtigkeit  meiner 
Angaben  beweisen. 

Ob  nach  solch  bestandener  Prüfung  den  vielen  Physikern, 
Pliysiologen  und  Ohrenärzten  noch  eine  Täuschung  durch  meine 
-Apparate  möglich  ist?  Diese  Frage  kann  man  ja  vorderhand 
^och  offen  lassen.  — 

Nachdem  ich  mir  noch  erlaube ,  die  Herren  Physiker, 
Physiologen  und  Ohrenärzte  ergebenst  zu  bitten,  den  An- 
gaben meiner  Schwingungszahlen  volles  Vertrauen  entgegen- 
bringen zu  wollen,  füge  ich  eine  Tabelle  an,  nach  der 
Dieine  Pfeifchen  auf  die  angeführten  Tunhöhen  geprüft  werden 
können.  Die  Reihenfolge  geschieht  der  Kürze  wegen  in  grossen 
Terzen. 
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Tabelle  für  die   Appunn'achen  Pfeifen. 


Miisikaliaoher 

Schwingungs- 

Pfeifenkörper 

Grad 

de«  'n 

Ton 

zabl 

Lange  in 

wm 

drucJcfl  in  1 

e« 

2600 

25,6 

25 

J.V 

3125 

20,4 

31 

0' 

4000 

16,0 

38 

s» 

5000 

12,B 

50 

gi»" 

eau) 

10,3 

68 

<j* 

8DO0 

9,0 

76 

«• 

10000 

e,4 

100 

3i^ 

ISÖOO 

&,1 

184 

ef 

16000 

4,0 

153 

e« 

aoooo 

3,2 

200 

^' 

asooo 

2,56 

248 

0« 

S20DO 

4U0OO 

3,0 
1,G 

S04 
400 

Jis' 

50000 

1.28 

500 

(Eingegangen  23. 

NoTember 

1897.) 

1898.  AlOTALEN  -^  3. 
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1.  Neue  G-nindlagen  für  die   Werthe  der  Leit- 
vermögen von  JElectrolyten;  von  F.  KoJilrausch, 
L»  Holhorn  und  H.  Diesselliorst. 

(Mittheilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 

Zuverlässige  Angaben  electrischer  Leitvermögen  wurden 
durch  Werner  Siemens  ermöglicht.  Im  Anschlüsse  an  seine 
Widerstandseinheit  wurden  die  Leitvermögen  dann  auf  Queck- 
silber von  0^  bezogen.  Während  alle  übrigen  Theile  der 
Electricitätslehre  seitdem  zu  dem  (C.  G.  S.)- System,  bez.  zu 
den  durch  das  Ohm  gegebenen  Einheiten  übergegangen  sind, 
hat  sich  auf  dem  Gebiete  der  Electrolyse  die  alte  Gewohnheit 
erhalten,  obwohl  die  ausgedehnten  theoretischen  Betrachtungen 
dieselbe  gerade  hier  als  lästig  empfinden  lassen. 

Die  Ursache  dieses  conservativen  Verhaltens  mag  erstens 
darin  liegen,  dass,  um  die  vor  allem  nothwendige  Einigkeit 
der  Angaben  zu  bewahren,  es  bequemer  erschien,  neue  Zahlen 
^^^^  alten  anzureihen,  als  das  umfangreiche  ältere  Material 
umzurechnen.  Ausserdem  aber  wurden  neue  Messungen  ohnehin 
last  ohne  Ausnahme  an  die  alten  angeschlossen.  Denn  die 
l^lectrolyte  waren,  wenn  man  die  bequemsten  Methoden  ge- 
brauchen wollte,  nicht  in  einer  zur  Ausmessung  ihrer  Di- 
^^i^sionen  geeigneten  Gestalt  gegeben  und  es  war  deswegen 
^^d  einfachsten,  den  Coefficienten,  welcher  aus  dem  gemessenen 
Widerstände  eines  Electrolytes  sein  Leitvermögen  ergiebt,  em- 
Pi^i^ch  abzuleiten ,  indem  man  den  von  ihm  eingenommenen 
^^Utn  einmal  mit  einer  Flüssigkeit  von  bereits  bekanntem  Leit- 
^^rctiögen  füllte. 

So  hat  die  ursprüngliche  Einheit  sich  auf  die  meisten 
P^teren  Bestimmungen  vererbt. 

Die  Einführung  der  modernen  Maasse  würde  nun  einfach 

l^^durch  erledigt  werden,    dass   man   die  auf  das  Quecksilber 

^^Ogenen  Leitvermögen  mit  dem  Verhältnisse  Ohm :  Sieiiiens- 
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einheit  multipliclrt,  wenn  nicht  Ursachen  vorhanden  w&ren, 
welche  den  Reductionsfactor  im  vorliegenden  Falle  modi&ciren. 

Die  Leitvermögen  achlieasen  sich  nämlich  in  der  grossen 
Mehrzahl  an  die  i.  J.  1874  von  Kohlransch  und  Grotrian 
veröffentlichten  Grundlagen  an '),  die  aber  selbst  einer  nenen 
Festsetzung  bedürfen.  Denn  abgesehen  von  Fehlerquellen, 
welche  in  der  damaligen,  noch  schwerfalligen  Methode  liegen, 
sind  die  Grundeinheiten,  auf  die  sich  die  Ausgangszahlen  be- 
ziehen, nämlich  die  Widerstandstcale  nnd  die  TemperatwrtcaU 
erst  in  späterer  Zeit  wirklich  festgelegt  worden.  Besonders  in 
der  Temperatur  Scale  hat  sich  bei  der  in  den  letzten  Jahren 
erfolgten  Fixirung  der  Wasserstoffscale  gegen  die  damalige 
Zeit  eine  Aendernng  vollzogen,  welche  ^/j^"  betragen  und  bei 
dem  grossen  Bintlusse  der  Temperatur  auf  das  Leitvermögen 
dessen  Werth  um  mehrere  Tausendstel  beeinflussen  kann. 

Die  hieraus  folgende  Aufgabe,  die  Grundlagen  für  electro- 
lytische  Widerstände  neu  herzustellen,  hatte  der  eine  von  uns 
schon  vor  sieben  Jahren  in  Strassburg  gemeinschaftlich  mit 
Hrn.  J.  0.  Thompson  angegriffen.  Zu  derselben  Zeit  vnirden 
aber  von  mehreren  Seiten  Einwände  gegen  die  Widerstands- 
bestimmung  durch  das  Telephon  mit  Wechselströmen  laut,  und 
über  der  zunächst  vorliegenden  Aufgabe,  diese  Einwände  sorg- 
fältig zu  prüfen,  blieb  die  obengenannte  Arbeit  liegen.  Nach- 
dem die  Cürrectheit  der  Methode  nachgewiesen  worden  ist*), 
habeu  wir  die  Hauptiiul'gabe  wieder  uufgeiionimen. 

Es  bündelt  sich  erstens  durum,  eine  Anzahl  von  Normal- 
tliissigkeiten  aulzustelleu,  auf  welche  die  Leitvermögen  anderer 
Flüssigkeiten   in  Zukunft  bezugun   weiden  könuen. 

Im  Auscliliiss  daran  mjIIsu,  soweit  dies  tbunlich  ist.  die 
Fuetorun  angegeliL-n  wcnlL'Li,  durcli  welche  die  von  verschiedenen 
Vertassern  bisher  veröti'entlii'bleii  Leitveiinögen  auf  das  ab- 
solute Maass  reducirt  werden. 

Mit  der  Neubi.'stimmurig  haben  wir  eine  kritische  Be- 
trachtung dei'  alten  Urnudlageii  verbundi'ii,  da  die  alten  zur 
electrischen  und  zur  TempiTaturniessuu^'  benutzten  Apparate 
in  genügender  Zahl  erlialteu  sinil  und  selbst  der  nenen  Be- 
stimmung unterzogen  werden  konnten. 

1)  F.  K.  und  Grotrian,  Pogg,  Ami.   läl.  p.   1,   1M75. 
2J  P.  K.,  Wied.  Anu.  4».  p.  iib.   löaS. 
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1.  Die  Sinheit  des  Leitvermögena. 

Das  Leitvermögen  Eins  soll  der  Körper  haben,  dessen 
Centimeterwürfel  den  Widerstand  1  Ohm  besitzt.  Wir  wollen  die 
in  dieser  Einheit  gemessenen  Leitvermögen  mit  x  bezeichnen. 

Ein  prismatischer  Körper ,  welcher  bei  /  cm  Länge  und 
ycm*  Querschnitt  den  Widerstand  w  Ohm  zeigt,  hat  also  das 

Leitvermögen 

/    1 
X  = 

q  w 

;^ .  10^  giebt  das  Leitvermögen  in  electromagnetischen  (C.  G.  S.)- 
Einheiten. 

Quecksilber  von  0^  hat  also  x  =  10630. 

Die  bestleitenden  Lösungen  einbasischer  starker  Säuren  stellen 
bei  38  bis  40®  die  Einheit  dar.  Bei  Zimmertemperatur  hat  die 
Accumulator- Schwefelsäure  etwa  0,7,  gesättigte  Kupfersulfat- 
lösung gegen  Y20'  gesättigte  Kochsalzlösung  etwa  Ys?  gutes 
destillirtes  Wasser  etwa  10-^. 

2.  Das  Maass  der  zu  erzielenden  Genauigkeit. 

Seit  die  Widerstandseinheit  genau  festgestellt  und  ein 
auf  einige  Zehntausendstel  richtiger  Widerstandssatz  leicht 
zu  beschaffen  und  vermöge  der  neueren  von  der  Temperatur 
wenig  beeinflussten  Legirungen  auch  unschwer  so  genau  zu  be- 
nutzen ist,  seit  auch  die  Widerstandsmessung  selbst  leicht  auf 
ein  Tausendstel  sicher  und  wenn  man  will  noch  schärfer  zu 
machen  ist,  liegen  die  Schwierigkeiten  hauptsächlich  in  zwei 
Punkten,  nämlich  in  der  Temperatur  und  dem  Chemismus. 

Auch  wenn  das  Thermometer  auf  einige  oder  vielleicht 
sogar  auf  ein  Hundertstel  .Grad  richtig  zeigt,  sind  die  Schwierig- 
keiten der  Temperaturbestimmung  nicht  zu  unterschätzen.  Dass 
die  Flüssigkeit  im  Widerstandsgelässe  die  Temperatur  des  Bades 
annimmt  oder  Schwankungen  des  Bades  folgt,  dauert  länger 
als  man  meistens  wohl  voraussetzt.  Ferner  mag  die  Strom- 
wärme, die  oft  recht  erheblich  ist,  manchen  unvermutheten 
Fehler  bewirken.  Wer  nicht  sehr  vorsichtig  arbeitet,  wird 
leicht  Fehler  von  mehreren  Zwanzigsteln  Grad,  d.  h.  etwa 
ebensovielen  Tausendsteln  im  Resultate  der  Widerstands- 
bestimmung begehen. 

Und  die  chemische  Beschaffenheit  einer  Lösung  wird  in 

27* 
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den  raeistfiii  Fällen  noch  gi-össere  Schwierigkeiten  bieten.  Es 
sind  doch  nur  einige  bevorzugte  Körper,  deren  Lösungen,  selbst 
wenn  der  Körper  rein  ist,  ohne  grössere  Zurlistungeu  sicher 
auf  ein  Tausendstel  genau  hergestellt  oder  analysirt  werden 
können.  Bei  den  meisten  treten  aber  noch  Teninreinignngen 
hinzu,  die  besonders,  wenn  ihre  Träger  ein  von  der  HanpU 
masse  stark  abweichendes  Äequivalentgewicht  haben,  von  Kin- 
tiuss  sein  werden ,  ferner  Unsicherheiten  über  Zusammen- 
setzung, neutrale  Beschaffenheit,  Wassergehalt  der  Präparate  etc. 

Die  meisten  früher  bestimmten  oder  zu  bestimmenden 
Leitvermögen  werden  deswegen  schon  von  der  nicht  electrischen 
Seite  aus  Unsicherheiten  von  mehreren  Tausendsteln  haben. 

Dies  ist  natürlich  kein  Grund,  in  unseren  Messungen  nicht 
eine  grössere  Annäherung  innezuhalten.  Aber  man  wird  doch 
aus  obigen  Rücksichten  es  für  die  meisten  Zwecke  vollkommen 
genügend  erachten,  wenn  wir  etwa  ein  Tausendstel  als  den 
grössteu  möglichen  Fehler  unserer  Resultate  betrachten. 

3.  Sie  AuBW&M  der  Hormftlflüeslgkeitan. 
Die  NormalHUssigkeiten  haben  den  Anforderungen  zu  ent- 
sprechen,  erstens    daes  sie  ohne   Schwierigkeit  identisch  re- 

producirbar  sind,  zweitens  dass  sie  einen  Satz  von  Leitvermögen 
geeigneter  Grösse  darstellen ,  um  die  verschiedenen  zu  be- 
stimmenden Leitvermögen  ;iuf  sie  zunifkzufübi-en.  Eine  nicht 
gerade  mithwendige,  alier  ihrer  Beiinemlichkeit  wegen  nicht 
zu  unterschätzende  Eigenschaft  ist  noch  die  Fähigkeit,  mit 
ungeändertem  Leitvermögen  längere  Zeit  aufbewahrt  zu  werden. 

Vereinigt  sind  diese  Eigenschaft lti  nur  in  solchen  Lösungen 
vertreten,  velche  bei  einer  bestimmten  Concentration  ein 
Maximum  des  Leitvermögens  hesit/en,  sodass  die  durch  Ver- 
dunstung etc.  entstehenden  unvermeidlichen  kleinen  Gehalts- 
änderungen das  Leitvermögen  in  verschwindendem  Grade  be- 
einflussen. 

Für  bessere  Leiter  haben  wir  die  schon  früher  vor- 
geschlagenen Lösungen  von  Srbwefehäure  [x  =  0,7  etwa)  und 
Ma(jnesinmmlfat  [x  =  0,05)  beibehalten,  welche  in  genügender 
Reinheit  zu  beschaffen  und  leiclit  nach  dem  specifischen  Gewichte 
in  der  richtigen  Concentration  herzustellen  sind.  Bequemer 
noch   ist   die  zwischen    beiden   liegende  Vklornatriumläsung  in 


Leitvermögen  von  Electrolyten,  421 

so  fern ,  als  dieselbe  im  gesättigten  Zustande ,  der  hier  be- 
kanntlich von  der  Lösungstemperatur  sehr  wenig  beeinflusst 
wird,  einem  Maximum  des  Leitvermögens  nahe  kommt.  ^)  Man 
braucht  daher  nur  eine  Lösung  mit  einem  Ueberschusse  von 
festem  Chlomatrium  zu  halten,  welche  man  vor  dem  Gebrauch 
schüttelt.  Die  gewöhnlichen  Verunreinigungen  dieses  Salzes 
haben  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  das  Leitvermögen  der 
Lösung.  Durch  ümkrystallisiren  lassen  dieselben  sich  leicht  in 
genügendem  Maasse  beseitigen,  um  ein  auf  2  pro  mille  ver- 
bürgtes Leitvermögen  zu  haben,  welches  durch  seinen  Betrag 
(x  =  0,2  etwa)  zur  Vergleichung  mit  allen  nicht  zu  verdünnten 
Lösungen  von  Salzen  und  starken  Säuren  geeignet  ist. 2) 

Will  man  auf  den  Vortheil  des  Maximalleitvermögens  ver- 
zichten, so  bieten  sich  Lösungen  von  Cklorkalium,  welches  hin- 
reichend rein  zu  erhalten  oder  herzustellen,  durch  Erhitzen 
wasserfrei  zu  machen  und  wegen  der  geringen  hygroskopischen 
Neigung  des  Salzes  genau  abzuwägen  ist.  Verdünnte  Chlor- 
kaliumlösungen liegen  bereits  dem  grössten  Theile  der  zahl- 
reichen Bestimmungen  zu  Grunde,  welche  von  oder  im  An- 
schlüsse an  Ostwald  ausgeführt  worden  sind.  Wir  haben 
deswegen  einfache,  zehntel-,  fünfzigstel  und  hundertel-normale 
Lösungen  bestimmt 

4.  Allgemeines  über  die  Widerstand Bmessung. 

Zu  den  Grundbestimmungen  diente  das  bekannte  Ver- 
fahren, die  unbekannten  Einflüsse  an  den  Electroden  constant 
zu  erhalten  und  durch  Differenzbeobachtungen  auszuschliessen.^) 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  6.  p.  50.  1879. 

2)  Von  Flüssigkeiten  mit  Maximalleitvermögen  waren  noch  Wein- 
säure und  E^igsäure  in  Erwägung  genommen  worden.  Die  erstere  ist 
jedoch  dem  Angriffe  durch  Pilze  stark  ausgesetzt;  die  letztere  ist  durch 
einen  anderen  Umstand  nicht  günstig,  nämlich  dadurch,  dass  ihr  sich 
nur  wenig  mit  dem  Gehalt  änderndes  specifisches  Gewicht  ein  ungenaues 
oder  unbequemes  Kriterium  abgiebt.  —  Lösungen  in  Alkoholen,  z.  B. 
von  Cd  Jj  in  Amylalkohol,  welche  die  Abstufung  der  Leitvermögen  zweck- 
mässig ergänzen  würden,  werden  von  einem  geringen  Wassergehalte  zu 
stark  beeinflusst. 

3)  Dasselbe  Verfahren,  aber  nur  auf  Zinksulfat  angewandt,  und  mit 
constantem  Strome  und  Galvanometer  anstatt  des  jetzt  angewandten 
Wechselstromes  und  Telephons,  wurde  seiner  Zeit  den  Bestimmungen  von 
Kohlrausch  und  Grotrian  zu  Grunde  gelegt.  Pogg.  Ann.  154.  p.  1. 1875. 
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Cylintiriache  Gliiarohre,  in  einem  Wasaerbade  von  etwa  ÖÜl 
schräg  stebend,  hatten  eine  feste  und  eine  an  einem  langen 
Stiel  sitzende  versobtebbare  Electrode,  die  beide  den  Quer- 
schnitt des  Bohres  bis  auf  den  zur  Verschiebnng  nOthigen 
Spielraum  ausfüllten. 

Die  Verschiebung  wurde  an  einer  mm-Theilung  des  Stieles 
vor  einer  am  Robie  befestigten  Marke  abgelesen.  Der  kleinste 
Abstand  der  Electroden  voneinander  betrug  11  cm,  eine  Grösse, 
bei  weicher  sich  mitten  zwischen  den  Electroden  sicher  schon 
merklich  parallele  Stromfäden  ausbilden.  Zur  Controle  dieser 
Voraussetzung  wurde  dann  noch  in  einem  Falle  die  Messung 
mit  der  kleineren  beweglichen  Electrode  im  weiteren  Rohre 
wiederholt. 

Die  Widerstandsbestimniung  geschah  in  der  Wheatstone'- 
sehen  Brücke  und  zwar  so,  dass  deren  einer  Zweig,  ein 
Rheostat,  während  eines  Versuches  constanten  Widerstand 
hatte,  während  im  anderen  Zweige  die  veränderliche  Fluasig- 
keitssäule  mit  einem  vorgeschalteten  Messrheos taten  sich  be- 
fand. Der  Widerstand  der  ausgeschalteten  FlUssigkeitssäale 
wird  durch  den  zu  seiner  Compeusation  nöthigen  Rheostaten- 
widerstand  gemessen.     {Vgl.  Fig.  2  p.  425.) 

Das  andere  Paar  von  Zweigen  wurde,  um  mit  Wechsel- 
strom und  Teii'plioii  iirbeitini  v.u  können,  durch  die  beiden 
Hälften  einer vnn  H;ntm;nin  iitiii  liraiiii  ausgeführten Walzen- 
briicke  mit  Ci.uunutiUor  und  vi>rgescliiilteten  Verlängerungs- 
widerstämlen  gel)ildet'),  woldif  Intxteren  den  Wertli  des  Scalen- 
theiles  auf  ein  Zehntauseiidstel  der  ganzen  Drahtlänge  brachten. 
Die  Ansfüliniiig  d(!r  Messung  crgicbt  sich  dann  von  seibat. 

Die  Kleetroden  waren  in  der  Ijiiuimer-Kurlbaum'achen 
Lösung^)  pktinirl,  wodurcb  anc.h  l)Gi  unseren  kleineren  Elec- 
troden von  etwii  'Jcni^  ein  gules 'IVinmininium  bewirkt  wurde. 

Kleine  Undeullichkeiten  des  Minimums  rührten  nur  von- 
den  Capucitilteii  grösserer  Drahlwiilersfjinde  her.  Sie  würde»- 
die  Genauigkeit  der  Kinslellun^  nii  lit  beeinträchtigt  haben  :^ 
zur  Bequeniliebkeit    beseitigte   man   sie   trotzdem    durch  com — 


1)  F.  K.,  Wi 

2)  LumnUT 
Jinii   1895;   !■'. 
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pensirende,  ganz  kleine  Capacitäten  eines  auf  Isolation  ge- 
prüften Condensatora. ')  Der  Ort  der  Einstellung  änderte  sich 
hierdurch  nicht. 


5.   Widerstandscftpacität  der  Normslröhren. 

Es  wurden  Kwei  Röhren  von  etwa  7,3  iinil  2,3 cm*  Quer- 
schnitt henutzt.    Beide  hatten  zum  Zwecke  der  Ortsbestimmung 
Theitstriche  in  Abständen  von  je  lOcm;  liei  dem  weiten  Rohr 
kam  die  Länge  zwischen  Theilstrich  10  und  60,  bei 
dem  engen  die  Strecke  zwischen  20  und  70  für  die 
Caiibrirung  in  Frage. 

Die  CaUbrirung  wurde  zuerst  so  ausgeführt, 
dass  man  abgewogene  Mengen  von  Quecksilber  in 
das  fest  aufgestellte  Rohr  goss  und  mit  'ieui  Ka- 
thetometer  jedesmal  die  Verschiebung  der  Queck- 
silberoberfläche gegen  einen  Theilstrich  auf  der  Glas- 
wand bestimmte.  Um  aber  der  Schwierigkeit  nnd 
den  Fehlern  zu  begegTien,  welche  die  optische  Ein- 
stellung auf  eine  grosse  QuecksiiheroberHäclie  durch 
eine  Glaswand  mit  sich  bringt,  schlug  man  spätei' 
ein  anderes  Verfahren  ein,  das  sich  als  viel  ge- 
nauer bewährte.  Es  wurde  nämlich  das  untere 
Ende  eines  in  verticaler  Richtung  verschiebbaren 
Maassstabes  (getheiltes  Messingrohr),  das  in  eine 
Nadelspitze  auslief,  auf  die  Oberflänbc  der  Rohr- 
füUung  eingestellt  und  an  einem  mit  dem  Rohre 
(Fig.  1)  fest  verbundenem  Index  die  Stellung  des 
Maassstabes  abgelesen.  Als  Füllung  wurde  Wasser 
benutzt,  da  die  hinzugefügte  Menge  divect  mit  dem 
Rohre  gewogen  wurde,  was  mit  Quecksilber  weniger  einfach  ge- 
"fesen  wäre.     Anspritzen  der  Roiirwände  war  vermieden. 

Nach  dieser  Methode  wurden  hei  dem  weiten  Rohre,  ebenso 
■^ie  früher    mit   dem   Kathetonieter,   Abschnitte  von  je  !0  cm 


Kig,   1 


La] 


nge  gemessen.     Bei  dem  engen  Rohre   begnügte 
•"it  der  Messung  der  ganzen  Länge  von  50cm,  da  d 


sich 


!  früher* 


l)  F.  K.,  1.  c.  Will  miiii  von  CapacilSten  im  Rheosfaten  gar  nicht 
oelasMgt  werden,  so  empfielilt  cb  aich  unter  den  gebrSuch liehen  Ver- 
h&ltnigsen,  bereita  Stücke  von  äOO  Ohm  unitilftr  abwechsclri<l  zu  wickeln. 
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QaeckailbercalibriniDg  hier  eine  vetscli windende  Calibercorrec- 
tioD  ergeben  hatte. 

Die  QnerBchnitte  der  Unterabtheiliingen    fanden  sich  in» 
Verhältnisse  zum  mittleren  Qnerachnitte  der  50  cm  laugen  Street  es 


WeitcB 

Rohr 

Strich 

10-20 

-0,0080 

20—30 

-0,0022 

30-iO 

-0,0004 

40-50 

+  0,0(141 

50— CO 

^0,006y 

Engee  Rohr 

Strich 

2li 

W 

1  +  0,0030 

30 

-40 

+  0,0005 

+  0,0023 
-0,0027 

50 

-«0 

60 

-70 

-0,0031 

Der  Cdrrectionsfactor  ;■  für  die  aus  dem  mittleren  QueK"' 
schnitte  !ibgeleil«te  Widerstandstapacität  des  ganzen  Raum^  s 
berechnet  sich  hieraus  für  das  weite  Bohr  zu  1,000026  uil  *> 
für  das  enge  zu  1,000006,  ist  also  bei  seinem  geringen  Eir» - 
flusH  hinreichend  genau  bestimmt. 

Für  die  Vulumbestimmung  der  ganzen  Rohrlänge  vo^^ 
50  cm,  die  bei  der  Widerstandsmessung  in  Rechnung  komm*^ 
sind  nur  die  Resultate  verwendet,  die  sich  bei  dem  zweite«» 
genaueren   Oalibrirungsverfaliren   ergeben    haben.     Sie  lautea    - 


111  r,uft  I 

Bmi>i-1>ii,  Viiliimi'ii       :ifii;,7ii  'U'n.-.v.i      :(i;i.,ss  ii,\049  i  i:),43ficm' 

i-iiiid«                   .Mi.nrii  ■{'.<.:<:ix      :,ii,iisi  .(i<,!i73  .'iO,l49cm 

IWeehii.  inittlcn'v  |  ^ 

(Jn,.i-.<.hMi((  I         '■■'""  '    '-'■■'        '■■'-■"  '■^■^"■-  -■■^"22,™ 

Hii-rau-i  ergiebt  -^icli  der  niitljcrc  Querschnitt  bei  18"  ftL*" 
(his  weile  Riihr  7,  =  T.-'iStiS  und  liir  di\-<  enge  ij..  -  2,3022  cm^  - 
Die  Wertlic  diiil'U'ii  bis  auf  etwa  ein  Füuftausendstel  ricbti  ß 
sein.  Beiiliuebtiingen.  welche  in  Strassliuig  mit  Wasser  um  «^ 
dem  Katbetiinieler  aiisgcfülut  woi'dci)  waren,  hatten  fiir  d^»-S 
weitere  R..hr  y,=7..-J28  und  die  ('alibercnrrection  j-^l.OOOO^S 


ergeben. 
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Die  Längentheilungen  waren  sämmtlich  in  der  zweiten 
Abtheilung  der  Reichsanstalt  mit  einem  Normalmaassstabe 
verglichen;  der  für  die  Auswägung  benutzte  Gewichtssatz  war 
an    die  Gewichtsnormale  von  Abtheilung  I  angeschlossen. 

Die  Verschiebung  der  beweglichen  Electrode  betrug  bei 
der   Widerstandsmessung  im  weiten  bez.  engen  Rohre  für  18^ 

^  =  49,980,         /g  =  50,005  cm. 

Die  Widerstandscapacität  C=  Y -Iff]  des  Raumes  zwischen 
den   beiden  Stellungen  der  Electroden  betrug  also: 

C;  =  6,8215,     C^=  21,720,     C;.^  =6,8249  .  cm- ^ 

t'j.2     bedeutet    den  Fall,    wo   die   kleine    Electrode   im   weiten 
Rr>iire  gebraucht  wurde. 

6.    Absolute  Bestimmung  von  Leitvermögen. 

Den    Messungen   liegen    zu   Grunde:    Das    ,, internationale*^ 

Ohm  der  Reichsanstalt  nach  seiner  neuesten  Festsetzung^)  und 

^iö       Wasserstofftempe- 

ratiarscale.^   DerRheo-  m.^ 

sta.t:  bestand  aus  Manga- 

i^iri,  sodass  seine  Tem- 
P^raturcorrection   zu 

^^iTiachlässigen       war, 

wähirend   die  Tempera- 

t^i"      des      Bades      an 

einem   in  V^/  getheil- 
^en    Thermometer    ab- 
gelesen wurde.  Sie  Hess 
sich    bei     der    Grösse 
des  Bades  leicht  etwas 
^nter  der  Zimmertem- 
Pöratur    hinreichend   coustant  halten.     Das  Tausendstel   eines 
Gi'ades  wird  in  der  Rechnung  mitgefülirt,  doch  ist  die  Ueber- 
eiustimmung    der    Flüssigkeit    mit    dem   Bade    wohl    höchstens 
^^f  ein  Hundertstel  zu  verbürgen.    In  Tab.  1   sind  zwei  Beob- 


Fig.  2. 


1)  Jaeger,  Wiss.  Abb.  der  R.  A.  Bd.  TT;  Wied.  Ann.  64.  p.  413.  1898. 

2)  Scheel,  Wied.  Ann.  58.  p.  168.    1896. 
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achtungsreihen  ausführlich  mitgetheilt,  die  mit  derselben  Flüssig- 
keit,   nahezu   gesättigter  Kochsalzlösung,    angestellt   wurden. 
Fig.  2   stellt   die    Anordnung   und    Schaltung    dar.      Aus    den 
Beobachtungsdaten  ist  für  den  Rheostaten  II  der  Widerstand 
berechnet,  der  für  die  Brückeneinstellung  5000  gilt,  und  zwar 
^rgiebt  sich   aus  dem  Widerstände  von  44,6  bez.   129,1   Ohm 
im  Zweige  I,  dass  die  Verschiebung  des  Brückencontactes  um 
1  Scth.  einer  Widerstandsänderung  von  0,0004x44,6  =  0,0179 
bez.  0,0004  x  129,1  =  0,0516  Ohm  entspriclit. 

Die  Mittel  aus  je  zwei  zusammengehörigen  Werthen  von 
^  heissen   /fj,   W^  ,  ,  .  W^   und   die  entsprechenden  Tempera- 
turen y^ ,  7j  . . .  T^\  jede  Temperatur  liegt  nahe  mitten  zwischen 
^iren  Nachbarn.     Aus   diesem    Grunde   dürfen   wir  einfach  so 
rechnen,    dass    wir    die    Differenzen  (//J     ^^2  —  72(^1  +  ^3)? 

Va  (  ^2  +  ^4)  -  ^'s  "^^^  ^^\  -  V2  ('^3  +  ^^5)  ^^"^  ^ie  entsprechen- 
den Mittelwerthe  [T^  von  T  beziehen.  Hieraus  folgt  dann 
das  Leitvermögen  für  die  Temperatur  jT^^  und  mit  Hülfe  des 
Tftxxiperaturcoefficienten  (vgl.  Tab.  11)  endlich  für  18^.  Die 
W'^xthe  sind  in  der  Tab.  la  für  das  gewählte  Beispiel  enthalten. 
Für  die  Berechnung  des  endgültigen  Resultates  sind 
niölii-ere  Beobachtungsreihen  verwendet.  Tab.  2  enthält  die 
Ergebnisse  für  alle  absolut  gemessenen  Lösungen.  Diejenigen 
von  Kaliumbisulfat  wurden  ihres  geringen  Temperaturcoeffi- 
ciötiten  wegen  zugezogen. 

Tabelle  2. 


Losung 


Rohr 

und 

Elec- 

troden 


ft,S04,  maximal 

KHSO^  ca.  20«/o 

NaCl,  gesättigt 

^aCl,  nahe  gesätt.f 

5,8  =  1,199,        i 

KCl,  normal 

MgS04,  maximal  \ 
KHSO4,  ca.  2<>/o  I 


Co 

a 
c, 


Temp. 


18,215'^ 

17,401 

17,931 

18,694 

18,721 

17,968 

18,175 

18,167 

17,328 

17,354     i 


Wider- 
stand , 
Ohm 

29,247 
73,100 
100,67 
31,112 
98,985 
221,10 
137,78 

438,(;r) 

160,22 
160,22 


^18 


0,7400 

0,29886 

0,21609 

0,21584 

0,21588 

0,09830 

0,049291 

0,049308 

0,042883 

0,042891 


xi^  (Mittel) 


0,7400 

0,29886 

0,21609 

0,2158(i 

0,09830 

0,049300 

0,042887 
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7.  Gefasse  von  oonstanter  Widerstandsoapaoitftt. 

Für  den  Gebrauch  sind  den  Normalröhren  Gefässe  m 
feststehenden  Electroden  vorzuziehen.  Um  die  Widerstand 
capacität  der  letzteren  zu  ermitteln,  füllte  man  sie  mit  d( 
Flüssigkeiten,  deren  Leitvermögen  in  den  Normalröhren  b 
stimmt  war  (Tab.  2),  bestimmte  den  Widerstand  und  berechne 
durch  Multiplication  mit  dem  bekannten  Leitvermögen  d 
Widerstandscapacität.  Ausserdem  wurden  auch  wohl  die  G 
fasse  paarweise  mit  derselben  Lösung  in  demselben  Bade  ein 
Widerstandsbestimmung  unterworfen  und  die  absoluten  Zahl« 
der  Widerstandscapacitäten  nach  diesen  genaueren  Verhä 
nissen  ausgeglichen,  um  die  Leistungsfähigkeit  der  Metho 
zu  prüfen  und  etwaige  Fehlerquellen  auszuschliessen ,  wurd 
absichtlich  verschiedene  Lösungen  von  ungleicher  Polarisatii 
und  Leitfähigkeit  benutzt  und  zu  dem  Zwecke  noch  ei 
25  proc.  NH^Cl- Lösung  hinzugenommen.  Bei  den  Vergl 
chungen  hielt  man  die  Widerstände  innerhalb  einer  solch 
Grösse,  dass  das  Minimum  im  Telephone  genügend  gut  blic 
Die  Nähe  von  18^  wurde  möglichst  gewahrt,  sodass  c 
Reduction  auf  18^  mit  Hülfe  des  Temperaturcoefficient 
sicher  ist. 

Ziileilnrif/swiderstclnfle,  Vdii  jedem  beobachteten  Wide 
Staude  wurde  der  Widerstand  der  Zuleitungen  zu  den  Ele 
troden  abgezogen ,  um  den  reinen  Flüssigkeitswiderstai 
zu  erhalten.  Diese  Zuleitungswiderstände  wurden  in  d 
Weise  besonders  bestimmt,  dass  man  einen  constanten  Stro 
durch  einen  Quocksilbertropfen  zwischen  den  Electroden  führt 
und  von  der  Endklenime  oder  auch  von  der  Electrode  a 
zweigte.  Es  war  meist  gleichgültig,  welchen  Punkt  d< 
Electrode  man  hierbei  berührte.  Nur  ältere  Electroden  vc 
XXXV  und  ein  älteres  Paar  der  zu  den  Gefässen  I,  II,  III, 
gehörigen  herausnehmbaren  Electroden  waren  aus  so  dünnei 
Bleche,  dass  ein  Widerstand  in  der  Längsrichtung  wahrnehmba 
war.  Er  betrug  0,010  bez.  0.006  Ohm  und  wurde  zu  ^3  seine 
Betrages  in  Rechnung  gesetzt. 

Alte  Gefasse.  Es  sollen  zunächst  die  vier  Gefasse  I,  H 
[II,  V  behandelt  werden,   die  zu  den  früheren  Bestimmungen 
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von  Kohlrausch  und  Grotrian^)  gedient  haben  und  eigent- 
lich die  Grundlage  fast  aller  Messungen  geworden   sind.     Die 
Gefasse   haben   die  bekannte   Form   von   Paaren   von   Becher- 
gläsern mit  eingeschmolzenen  geraden  Verbindungsröhren.    Die 
halbcylindrischen    einsetzbaren    Electroden    haben    je    35cm^ 
Fläche;  es  sind  deren  zwei  Paare  mit  den  Zuleitwiderständen 
0,011  bez.  0,022  Ohm  vorhanden. 

Die    Widerstandsmessung   geschah    in    der    gewöhnlichen 

Anordnung,    wobei    der  wahre   Nullpunkt  des  Brückendrahtes 

durch  Commutiren  der  beiden  Brückenzweige  bestimmt  wurde. 

Für  Gefäss  I  beispielsweise  wurden  mit  verschiedenen  Lösungen 

^     die  folgenden  Capacitäten  gefunden. 


.^1 


Gefäss  I. 


f»   \      — 


r  ■- 


-T-— 


> 


Flüssigkeit 


Temp. 


Widerst 
Ohm 


Leit- 
vermögen 


Capacität        Mittel 


H,SO^,  maximal     |i  18,00° 

KHSO,  ca.  20«/o  [  i  ^^'^^ 
*  '^   l    17,93 

18,315 

18,65 


NaCl,  nahe  gesätt.j 


139,16  ,  0,7400 

340,35  j  0,30259 

344,79  i  0,29865 

473,72  j  0,21740 

470,16  '  0,21905 


102,975 
102,984 
102,975 
102,983 
102,984 


102,975 
1  102,979 


I 


102,983 


Mittel  102,979 


Ebenso  wurden  die  Capacitäten  von  II  und  III  gefunden: 

Gefäss  II    Gefäss  III 


36,170 


mit  NaCl,  nahe  gesättigt 
KCl,  normal 
KHSO^  etwa  2% 

KHSO,      „    20 «/o 

Mittel  36,167 

Ferner  wurden  die  Verhältnisse  der  Capacitäten  je  zweier 
befasse,  die  im  gleichen  Bade  standen,  gefunden: 


36,155 
36,175 


23,122 

23,102 

^3,108 

¥3,1  iT 


I/II 

2,8472 
2,8464 


mit  NaCl,  nahe  gesättigt 
NH^Cl  etwa  25% 
KHSO4    „       2% 

KHSO4     „      20% 2,8468 

Mittel  "2,8468 


II/III 

1,5657 
1,5650 
1,5656 


III/V 


4,551 


1,5654         4,551 


1)  F.  K.  u.   Grotrian,    Pogg.   Ann.   154.   p.  1.    1895;    F.  K.,    ib. 
^^^•p.  233.  1876;  Wied.  Ann.  6.  p.  1.  1879. 
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Benutzt  man  diese,  der  Sachlage  nach  genaueren  Zahl 
zum  Ausgleich  der  erstereii,  so  kommen  die  Capacitäteu 

Gef8«8  I  n  III  V 

102,979         36,ni         23,108       5,078cm~'. 

Die  erwähnten  früheren,  in  jeder  Beziehung  hiervon  ani 
hängigen  Bestimmungen  in  Strassburg  hatten  gegeben: 

102,96     36,175    23,102   5,082cm-^. 

Die-  Abweichung  ist  nur  bei  V,  wo  sie  ein  Zwölfhundert 
beträgt,  grösser  als  nach  unvermeidlichen  Fehlern  zu  erwarl 
Als  Ursache  darf  die  nicht  fixirte  Electrodenstellung  angese 
werden,  die  bei  dieser  kleinen  Capacität  von  merklichem  I 
fluss  ist. 

Dem  Folgenden  wird  die  neue  Reihe  zu  Grunde  gele 
Ueber    das   Verbältniss    der   neuen    Werthe    zu    den 
Kohlrausch  und  Grotrian  bestimmten  vgl.  §   11. 

Neue  Gef&sse.  Dieselben  sind  von  ähnlicher  Form,  i 
kleiner  und  haben  eingeschmolzene,  mit  Lummer-Kurlbai 
scher  Lösung  platinirte  Electroden  von  etwa  6  cm' Fläche; 
Gestalt  ist  Fig.  2,  Taf.  1,  dieser  Annalen  Bd.  6  dargest 
Auf  Ausschluss  von  Fehlern  durch  Stromwärme  in  den  klei 
Flüssigkeitsmengen  wurde  sorgiältig  geachtet.  Man  fand 
(■jipacitJtteiK 


[[,S0,,  uiaxin.Hl 
XilCl.  gesättigt 
NaOI,  iialio  p'sftlt. 
KCl,  ii.inual 
lIjSO,,  miiximal   in 
KCl,  iiominl 
MgSO..  tnaxiaml   ,. 


Min 


Relative  Vergleichungeri  dieser  ^TctVisse  untereinander  mit 
derselben  Lösung  gaben  Aiilass,  den  Werth  von  B2  i 
/iiändern  in  7,7Tn. 

An    diese    (.Tefilsse     «it'dennn     sind     die    folgenden   ■ 
geschlossen : 
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KCl,  Vio"Oor™*l 

KCl,    V60  n 


A4* 
in  Ä  1 ,  Ä  2  und  theil-     1 ,8427 
weise    in    Rh     und    1,8426 
XXXV  gemessen       1,8417 


R  4a       XXXVI 

1,9545 

1,9548         4,005 


Mittel  1,8423         1,9546         4,005 

Tab.  3  stellt  die  Capacitäten   und  Zuleitwiderstände    zu- 

kirxxnen. 

Tabelle  3. 

XViderstandscapacitäten  C  und  Zuleitwiderstäude  x  der  Gefässe. 


3fc5:£^äfts 

c 

i 

cm~ 

X 

\         Ohm 

Gefäss 

1 

G 
cm"" 

X 

Ohm 

I 

102,979 

0,011 

Rl 

7,530 

0,044 

11 

36,171 

oder  0,022 

R2 

7,770 

0,034 

III 

23,108 

je  nach  den 

RA 

1,8423 

0,032 

V 

5,078      . 

Eiectroden 

\      Ä4a 

1,9546 

0,032 

XII^CXV 

17,487 

0,072 

Rb 

18,183 

0,053 

s:k:jxvi 

4,005 

0,104 

1 

8.  Ijeitverinögeii  der  Normalflüssigkeiten. 

Die  „Normaltiüssigkeiteu"  sollen  zum  Aichen  dienen.  Es 
^orcixnt  also  darauf  an,  dieselben  aus  verschiedenen  gebräueh- 
icben  bez.  in  gebräuchlicher  Weise  gereinigten  Präparaten 
511  bereiten,  um  dabei  zugleich  festzustellen,  mit  welcher 
S-eii  auigkeit  sie  für  den  vorliegenden  Zweck  reproducirt  wer- 
deix    können. 

Die  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  geschah  in  den  Normal- 
rokren  C^  oder  6^  und  in  den  an  diese  angeschlossenen  con- 
stanten  Gefässen. 

Maximal-Schwefelsaure.  Zunächst  war  die  Lage  des  Maxi- 
^^ms  zu  ermitteln.  Man  ging  hierbei  von  einer  etwas  con- 
cßütrirteren  Lösung  aus,  die  in  abgewogener  Menge  in  das 
gi^osse  Gefäss  I  eingefüllt  und  stufenweise  durch  gemessene 
^assermengen  verdünnt  wurde,  bis  man  auf  die  andere  Seite 
^6s  Maximums  gelangte.  Von  der  ersten  und  der  letzten 
Lösung  wurde  das  specifische  Gewicht  mit  einer  Mohr' sehen 
'^'^öÄge  bestimmt,  deren  Angaben  bis  auf  einige  Decimalen 
der  vierten  Stelle  richtig  waren;  die  zwischenliegenden  specifi- 
schen  Gewichte  sind  nach  den  zugesetzten  Wassermengen  inter- 


432 


F.  Kohlrausch,  L.  Holborn  u.  H.  Diesselhortt. 


polirt.  Die  Leitvermögen  wurden  in  der  Nähe  von  18"  ge- 
messen und  mit  Hülfe  der  ilir  die  Eudlösungen  beelimmt«D 
TemperaturcoeHicienteii  aul'  18"  reducirt 

Die  Säuren  waren  im  chemischen  Laboratoriam  der  Beicb- 
anstalt  untersucht;  sie  enthielten  keine  nachweisbaren  Mengen 
von  HCl  und  HNOg.  Die  Verunreinigungen  waren  jedenfalls 
kleiner  als  0,01  Proc. 

Tab.  4  und  Fig.  3  geben  die  Beobachtungen  an  zwei 
Säuren. 


"18/4 


1,2457 

1,'J360 
1,2270 
1,2187 
1,2096 


Lag! 

Scbwefelsäi 
Temp. 
18,735° 
18,785 
18,S0O 
18,825 


Ma: 


Sehw 


ifelBäurc 


Tabelle  4. 
lums  bei  Sc 
e  von  Kahlbau 

Widerstand 

138,590  Chi 

137,787 

137,382 

137,390 

137,G93 

1  Mer 


0,74  303 
0,74  736 
0,74  957 
0,74  952 
0,74  787 

n  GefSsB  £5. 


0,73  378 
0,73  756 
0,73  985 
0,73  941 
0,73  733 


Sjgu  Temp,  Widerstand  x  i^g 

1,2274  18,047°  24,570  Ohm  0,74005  0,73  948 

1,2241  18,065  24,554  0,74053  0,73  972 

1,2208  1(1,059  24,554  0,74054  0,73  981 

1,2175  ia,0(i4  24,äi;5  0.74020  0,73  942 


1   ;  : 

1  '     i  "f 

^.-   ■/ 

ij^- 

^7^" 

M\ 

...'.: 

■  ^1-^- 

'^f^^""''^'- 

1       1 

.J  : 

m 

r^  1  j  1  -1     -.  !  ' 

1       ' 
1       . 

- 

— 

_;__[_;  _ 

^  \  -i— 1-  L-i_ 

A h- 

\.A\\'       ■:': 

£T 

l"t  * 

"-fej"  ~   "       ! 

■  j 

Fi^'.  3. 

Das  maxirüiile  Leitverrailgeii  und  seine  Lage  sind  biemafD 

Schwefelsäure  \c<u  Kahlbaum  .',^4  =  i,^'-'4        Xjg=  0,7308 

„    Merck  1.222  0,73flS. 

Im    Mitlei    kommt   :ilsi,    j,223,   ent:sprerliend   30,0  Proc.  oder 

307g/Liter    oder    7.:;g-Aeii./Litür.      Das    specitische   Gewi<;li' 
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arf  sich  um  fünf  Einheiten  der  dritten  Decimale  ändern,  ehe 
as  Leitvermögen  um  ^2  P^'^  mille  abweicht.  Von  käuflicher 
äure  würden,  unter  der  Annahme,  dass  dieselbe  97  Proc.  hat, 
78  g  oder  206  ccm  zu  1  1  zu  verdünnen  sein. 

Von  beiden  Säuren  wurden  weitere  Lösungen   hergestellt 
nd  in  verschiedenen  Gefässen  untersucht. 

Tabelle  5. 

Maximal-Schwefelsaure  von  1,223  spec.  Gewicht. 

Xjg  Gefäs8e 

^  ,  „  r  1.  Lösung  0,7398  0„  I,  XXXV,  R  5 

ivanlbaum     ' 


Merck 


{1.  Lös 

f  1.       „ 
1  2.       „ 


0,7397  Ä5,  7113 

0,7398  R  5 

0,7398  I,  XXXV,  i?5,  Ä  13 


Als  Endwerth  ist  Xjg  =  0,7398  zu  setzen. 

Maximal- Magnesivmsidfatrösung,  Das  käufliche  Salz  (puris- 
num)  wurde  vor  dem  Gebrauch  theilweise  umkrystallisirt; 
i  der  Mittelbildung  für  das  absolute  Leitvermögen  sind  die 
erthe  für  das  käufliche  Salz  nicht  berücksichtigt.  Tab.  6 
ig.  4)   giebt   die  Lage    des  Maximums    bei    zwei  Salzsorten, 

Tabelle  6. 

Lage  des  Maximums  bei  MgSO^-Lösung. 
Magnesium  Sulfat  von  Kahl  bäum  (umkrj^stallisirt)  im  Geftiss  III. 


*18/4 

1  emperatui 

r      Wiaerstana 

X 

'^is 

1,1979 

17,646*^ 

474,23  Ohm 

0,048  730 

0,049  174 

1,19S6 

17,693 

473,14 

0,048  842 

0,049  224 

1,1895 

17,691 

473,08 

0,048  848 

0,049  232 

1,1817 

17,696 

473,53 

0,048  802 

0,049  176 

1,1745 

17,706 

474,62 

0,048  689 

0,049  047 

Magnesiumsulfat  von  Merc 

k   im  Gefäss 

R\. 

^18/4 

Temperatur 

Widerstand 

X 

^18 

1,1974 

17,940" 

153,425  0hm 

0,049  081 

0,049  156 

1,1913 

17,975 

153,079 

0,049  192 

0,049  223 

1,1883 

17,943 

153,187 

0,049  157 

0.049  228 

1,1854 

17,941 

153,218 

0,049  147 

0,049  220 

1,1825 

17,938 

153,820 

0,049  114 

0,049  190 

b.  7  die 

absoluten 

Werthe  für  drei  Sorten. 

Fi] 

ir  die  Lage 

is  Maximums  (Tab.  6)  ergiebt  sich 

Magnesiumsulfat  von  Kahlbaum     s^^.^=  1,191         x^^  =  0,049  233 
Magnesiumsulfat  von  Merck  1,189  0,049  228 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.     t>4.  28 
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im  Mittel  also  1,190  oder  17,4  Proc  wasserfreien  =  35,6  Proc 
krystÄlliairifri  Siilzes  oder  424  s  des  letzteren  zu  1  1  gelöst. 
Der  Gehalt  an  g-Aequ,  /  Liter  ist  =3,44. 

EinerÄbnahme  des  Leitvermögens  um  '/^  pro  mille  entspricht 
eine  Aendemng  des  specifischen  Gewichtes  um  drei  Einheiten 


XlJ liy\]^,.VY-rri^ 

f^ 

^  ^                    T 

"  ir 

' 

■'*'                                  t 

i                     --,.--    i--  —     .„dsTTTTT^: 

Fig.  i. 

der  dritten  Decimale,  sodass  auch  dieses  Leitvermögen  leicht 
durch  die  Bestimmung  eines  specifischen  Gewichtes  hergestellt 
werden  kann. 

Tabelle  7. 
Maximal-HitterRHlzlösuii^. 

X,,  Gefiissc 


Salz  von  Kahlbaum.  kHuflkfa 

10,04SI  30 1 

C,,  C,,  ßia 

Dasselbe  Salz,  »mkrystallisirt 

0.049  23 

11,  III 

Ein  iwcitcrTheil'icsSalKc«  um-  \ 
kryet:  tllxirt                   | 

0,049  -li 

II.  x\xv,  Äi,Ä2.  a 

NVuw  Salr.   von   K«l,ll,;iiin^    ^Is  | 

II 

„ulkalifrri-  l".y.rii>l..ir>t            I 

"""'■'  -'" 

niissellie  Silin,  iimkiv.-tullipirt 

0.04il'J(l 

/r'  1,    H-1.    IIVI.    ß14 

Salz  von  M.^vck,   käulUHi 

|0,(i-i'.i  ■<:',\ 

/M 

Dasacll»;  S:ilz,  umkn^tallisirt 

iKWi'.'  -l'l 

M.  m 

Als  Mittel  aiit^uiuiiKiiL'n 

i,0|!»2L>. 

Die  gnisste  Ahwcieliiiiiü 

y^m    Mitte 

l.eläuft    -.ieli    bei   a.Mi 

umkrvsliillisirteii     Piii[Mnih.|i 

^■"1     ",.„„ 

bfi    den    käiifliclien 

Ctsiitüiite   A  orlisiiUliKiin',. 

nie    Lii- 

ii;;    wTinle    au>  kiiul'- 

lieh     ,.n-inpni--    S;,l/.,     wi-lehc. 

von    Sein 

■t-rnietallen,     Kidiani. 

Calcium.    .M;iKiiosiiiiii.Sclnv(.J'( 

sj„!ic    fiei 

war   und  vermutlilicli 

keine  Ven.nn-ini^'ur.se.i  l.js  / 

'/.,„  ri-<"'. 

■iitliiclt,  dadurch  her- 

gestellt,  liiiss  iliiv  S;il/  i>ei  ci 

löhler  'IVii 

>eratur  gelost  wuriie. 

Die    käutiiclien  Snileii    liattet 

/um  Tli>> 

einen  Geruch,  *« 
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3h  einer  Spur  freier  Säure,  der  durch  Erhitzen  im  Platin- 
^el  entfernt  wurde,  Ausserdem  wurde  umkrystallisirt.  Die 
sultate   sind  in  Tab.  8  zusammengestellt. 

Tabelle  8. 

Bei  18°  gesättigte  Chlornatriumlösung. 


*18 

Gefässe 

alz  von  Rahlbaum,  käuflich 

(0,216  07) 

Ä5 

iweite  LoBimg 

(0,216  04) 

Ä2,  i?5 

)aBselbe  Salz,  erhitzt 

(0,216  13) 

Rb 

Ieue.s  Salz,  erhitzt 

(0,216  19) 

Ä2,  Ä5 

)asselbe  Salz,  umkrystallisirt 

0,216  06 

R2,  Rh 

alz  von  Merck,  käuflich 

(0,216  19) 

R2,  Rb 

)a8selbe  Salz,  erhitzt 

(0,216  26) 

Rh,  XXXV 

feues  Salz,  erhitzt 

(0,216  19) 

i?2,  Rh 

)a8selbe  Salz,  umkrystallisirt 

0,216  09 

i?2,  Rh 

alz  von  Schering,  käuflich 

(0,216  11) 

ß2,   Rh 

)aAAelbe  Salz,  erhitzt 

(0,216  04) 

a,,  /?!,  Rh,  R\A 

)as8elbe  Salz,  umkrystallisirt 

0,216  00 

Ä2,   Rh 

Als  Mittel  angenommen  0,216  05. 

hormal-ChlorkaliumlÖsung.  Hierfür  sind  drei  Sorten  von 
2  verwandt  worden,  wovon  immer  74,555  g  in  Luft  ab- 
zogen und  bei  18^  zu  einem  Liter  gelöst  wurden.  Vorher 
rde  das  Salz  stets  im  Platintiegel  erhitzt,  auch  wurde  in 
len  Fällen  umkrystallisirt.  Die  Gelbfärbung  der  Flamme 
r  unbedeutend.  Die  Unterschiede  der  käuflichen  Sorten 
^en  die  umkrystallisirten  gehen  aus  Tab.  9  hervor ;  sie  bleiben 
bs   unter   einem  Tausendstel    des    Mittelwerthes.     Bei    dem 

Tabelle  9. 

Normal-Chlorkaliumlösung. 


ilz  von  Kahlbaum,  käuflich 

asselbe  Salz,  erhitzt 

eues  Salz,  erhitzt 

asselbe  Salz,  umkrystallisirt 

eues  Salz,  umkrystallisirt 

Nieder  neues  Salz,  umkrystallisirt 

dz  von  Merck,  erhitzt 
asselbe  Salz,  umkrystallisirt 


(0,098  30) 
(0,098  23) 
(0,098  22) 
0,098  22 
0,098  21 
0,098  25 

(0,098  14) 
0,098  20 


Als  Mittel  angenommen  0,098  22. 


Gefässc 

a,  R\ 

R\ 
R\ 

ir 
11 

i?l,  /?2,  Rh, 

R\ 
Rl 

28* 


R  12 
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endgültigen  Mittel  sind  nur  die  Lösungen  mit  umkrystalÜBirtetn 
Salz  berück Bichtigt.  Die  Bestimmung  deei  specifiBchen  Gewicht»^ 
ergab  den  Werth  1,04482  bei  18.31"  oiier  1,04492  bei  IS«*. 
Verdünnte  ChloTkaliumlÖmngen.  Die  Lösungen  vom  Oehall 
Vio)  Veo  ^^^  ^lioo  '^ifi^^ii  i°^  allgemeinen  aus  der  Normallßsnik.^ 
nach  Volumen  verdünnt.     Tab.  10  giebt  die  Leitvermögen. 

Tabelle  10. 
V,o-Norinal-Chlorkaliuml5siing.    (Ana  NormollOsiuig  verdftimt^ 
X,,  GefSsse 

Salz  voD  KRhlbanm,  käuflich         (0,011 188)  V 

Daeaelbe  Salz,  amkryatallisirt         0,011200         Rl,  Ri 
Salz  von  Merck,  umkrjatallisirt      0,011  IBS  R* 

'/.o-Normal-Chlorkalii>ml5aiing.     (Kahlbanm  amkr.) 
Aus  NonnallüauDg  verdünnt  0,002  307    Al,  £4&,  XXXVK. 

Au3  Vio-Normallöaung  0,002  397        Ä4b,  XXXVI 

Direct  durch  Abwägen  des  Salzes    0,002  396        Bib,  XXXVI 

Vioo-Normal-ChiorkallumlöBung.     (Eahlbaum  umkr.) 
Aus  Normallösung  verdünnt  0,001224        Bih,  XXXVI 

Aus  Vio-Normallösung  verdünnt         0,001  225        fi4b,  XXXVI 

Mittel:  Vj^  -normal  0,011  19 
Vso  -normal  0,002  397 
Vioo-norraal     0,001225. 

Dil';  Lcitvermnf,'pii  des  benutzten  Wiissors  {etwa  x=10"^ 
ist  in  bekannter  Weise  in  Abzug  gebracht.  Die  BerechtiguD? 
dazu  wurde  für  den  Fall,  dass  die  Verunreinigung  durch  Kohleu- 
süuro  untl  Ammoniak  bewirkt  ist,  in  weiten  (Frenzen  bestätigt- 

rerujirmniifunff  von  KCl  mit  A'aCL  Etwas  gelbgefärbt  ist 
die  Flamme  von  Clilorkalium  stets.  Man  darf  erwarten,  dass 
eine  kleine  Veriini'einigung  mit  Chlornafrium  (welches  mit  in 
das  CLlorkalium  hiiieingewogen  ist)  wenig  schadet,  denn  nach 
Gewichtsgellalt  beurtheüt,  haben  die  Lösungen  beider  Körper 
ungefähr  das  gleiche  Leitvermögen  und  dasa  das  Leitvermögen 
eines  Gemisches  in  diesem  Falle  sich  nicht  erheblich  von  dem 
arithmetischen  Mittel  unterscheidet,  weiss  man  z.  B.  aus  den 
Versuchen  von  E.  Klein.')  Dasselbe  gilt  von  einer  Vernn- 
reiriiEimg   mit   Sulfat.     Zur  Sicherheit   aber   wurden   zu  ein«" 

1)  E.  Klein.  Wied.  Ann.  27.  p.  lai.  1B66. 
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irmal-ECl-Lösung  von  einer  gleichprocentigen  NaOl-Löanng 
messene  Mengen  zugesetzt  Einer  Verunreinigung  des  KCl 
t  I  Proc.  NaCI  entsprach  eine  Abnahme  des  Leitvermögens 
>  0,6  pro  mille,  so  wie  sich  aus  der  Kegel  vom  arithmetischen 
ttel  ungefähr  berechnet.  Diese  Verunreinigung  bewirkt  aber 
reite  eine  energische  Gelbfärbung  der  Flamme,  die  das  Kalium 
t  verdeckt. 

lieber  einige  andere  Lösungen,  die  ala  Normaltlüssigkeiten 
brancht  werden  können,  vgl.  §  12,  Tab.  12. 

9.  TemperBiturcoefScieateii. 
Die  Aeuderung,  welche  das  Leitvermögen  der  Normal- 
ssigkeiten  unter  dem  Eintiuss  der  Temperatur  erfährt,  wurde 
ischen  den  Grenzen  0  und  31)"  bestimmt,  und  zwar  bei 
9,  18,  27  und  36"  meistens  in  den  Gefässen  Ä  12  und  Ä  13, 
ren  Form  Fig.  5  wiederj^iebt.  Beide  haben  10  cm  lange 
idstiicke  und  unterscheiden  sich  nur 
irch  die  verschiedene  Länge  des  Ver- 
ndungsrohres.  Die  auswechselbareTi 
iectroden  haben  an  den  Mnge zöge- 
rn Stellen  des  Glases  eine  gut  he- 
immte  Autlage,  sodass  die  Widerstands- 
ipacität  constant  war.  Diese  betrug 
8,24  bez.  81,93  cm-i.  der  Zuleitwider- 
land  0,011  Ohm.  Die  Füllung,  die  nur 
twa  1  cm  hoch  über  die  Kleutrodeu 
inaufreichte,  läast  sich  sehr  tief  ins  Bad 
mtauchen,  ohne  dass  ein  Isolations- 
sliler2a  befürchten  ist.  Als  Bad  diente  der  grosse,  SO  Liter 
haltende  Zinkkasten  mit  Holubekleidung;  die  Temperaturer 
OD  27  und  36°  wurden  durch  Einleitung  eines  kleinen  Danipf- 
tromea  unter  Rühren  constant  gebalten.  Für  U**  diente  Eis. 
Für  jede  Lösung  wurden  wenigstens  zwei  Beobachtungs- 
öilien  angestellt,  und  awar  variirte  man  /wischen  den  einzelnen 
Beobachtungen  für  jeden  der  fünf  Punkte  die  Temperatur  des 
'ädes,  sodass  auch  jede  Reihe  aus  mehreren  unabhängigen 
'erthen  zusammengesetzt  ist.  Im  Folgenden  sind  zwei  Beob- 
<;litiingsreihen  für  den  Widerstand  von  Maximalschwefelsäure 
li^etheilt,  die  mit  Geiass  Ä13  angestellt  wurden.    Die  erste 
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Reihe  geht  von  0  bis  36^  und  zuletzt  auf  0^  zurück,  bei  der 
zweiten  ging  man  von  18^  aus  und  kam  auch  häufiger  auf 
diese  Temperatur  zurück. 


0^ 

158,022  Ohm 

18<> 

110,694  Ohm 

9 

130,388 

9 

180,311 

18 

110,748 

0 

158,025 

27 

96,411 

18 

110,688 

36 

85,623 

27 

96,359 

0 

158,064 

18 

110,705 

36 

85,578 

18 

110,717 

Kleine  Aenderungen  des  Leitvermögens,   wenn  man  nach  der 
Beobachtung   bei    36^   auf  eine  Ausgangstemperatur   zurück- 
kehrt, sind  unverkennbar;  die  grösste  entspricht  immerhin  erst 
einer  Temperaturänderung  von  etwa  0,01  ^ 

Die  einzelnen  Beobachtungen  sind  schon  auf  den  voUei 
Grad  zurückgeführt  und  für  jeden  Punkt  zu  einem  Mittel  ver- 
einigt.   Die  Abweichungen  der  Werthe  blieben  unter  1  pro  mille  ^ 
wenn  man  die  Bestimmungen  für  die  NormalchlorkaliumlösuDi 
bei  36®  und  die  für  die  Magnesiumsulfatlösung  bei  0®  ausnimmt. 
Im    ersten    Falle    änderte    sich    die    Flüssigkeit   bei    36®   ui 
mehrere  pro  mille  durch  Verdunsten,   sodass  hier  der   Werth^^ 
für  3G**  weggelassen  ist.     Bei  der  Beobachtung  der  Magnesium- 
sulfatlüsung  zeigten  sicli   zwischen  den  zu  verschiedenen  Zeiteu- 
hergestellten  Lösungen  bei  0"  Abweichungen  bis  zu  3  pro  mille^ 
die   bei   den   anderen  Temperaturen    nicht   auftraten.     Die  ab- 
gedruckte Zahl,  das  Mittel  aus  diesen  Messungen,  ist  hier  alsc 
nur  innerhalb  dieser  Al)weichungen  zu  verbürgen. 

Die  Beobachtungsreihe  für  Kochsalzlösung  wurde  mit  einer^ 
Flüssigkeit  angestellt,  die  bei  Zimmertemperatur  nicht  ganz:- 
gesättigt  war,  sodass  auch  bei  der  Abkühlung  auf  0^  kein» 
Salz  austiel.  Darauf  sind  dann  noch  bei  0,  18  und  27^  di^ 
Widerstände  von  drei  verschiedenen  Lösungen  A,  B^  C  %^^ 
messen,  die  bei  diesen  Temperaturen  gesättigt  waren.  Hier- 
bei ergab  sich 

::i' 11  =0-62233,       ;;;;;^^  =  1,21 105, 

während  früher  bei  der  nahezu  gesättigten  Lösung 
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^  =  0,62301,      '^  =  1,21063 

gefunden  war.  Mittels  dieser  Unterschiede  sind  die  für  die 
aicht  gesättigte,  constante  Lösung  gefundenen  Temperatur- 
einflüssse  linear  geändert  worden,  um  den  Gang  für  eine  stets 
gesättigte  Lösung  zu  erhalten. 

Der  Temperaturgang  für  ^loc'^^^'^^^l'^^l^^'^^^l^^^^^s^^^S 
vurde  aus  der  Formel  von  D6guisue^)  abgeleitet. 

10.   Tabellen  für  Normallösungen. 

Für  den  Gebrauch  ist  aus  den  Beobachtungen  unter  Inne- 
ii-ltung  eines  gleichmässigen  Ganges  der  Difierenzen  die  Tab.  1 1 
>-  440)  abgeleitet,  die  das  Leitvermögen  jeder  NormalHüssig- 
eit  für  die  Temperaturen  zwischen  0  und  36^^  von  Grad 
j.  Grad  angiebt. 

Für  18^  enthält  die  Tabelle  stets  den  Mittelwerth,  der 
ixs  den  verschiedenen  untersuchten  Lösungen  abgeleitet  war 
^gl.  p.  433—430). 

11.    Allgemeines  über  die  Umrechnung  und  Correction  der 

früheren   Beobachtungen. 

Die  Absicht  dieses  xlufsatzes  geht  nicht  nur  dahin,  den 
Bestimmungen  der  Leitfähigkeiten  von  Electrolyten  für  die 
Zukunft  eine  sichere  Grundhige  zu  geben,  sondern  auch  das 
5ehr  grosse  bis  jetzt  schon  vorliegende  Material,  bestehend  aus 
^'lelen  Tausenden  von  Leitvermögen  von  Lösungen ,  auf .  diese 
Grundlage  zurückführbar  zu  machen.  Es  sollen  also  zum 
Schluss  noch  —  soweit  dies  möglich  ist  —  für  die  verschie- 
<ienen  Gruppen  von  Beobachtungen  Reductionsfactoren  ab- 
geleitet werden,  die  gleichzeitig  die  anzubringenden  Correc- 
tionen  und   die  Umrechnung  auf  absolutes  Maass  enthalten.^) 

Quellen  von  constanten  Fehlern  bei  der  Messung  von 
l^eitvermögen  können  im  Eheostaten,  in  der  Widerstands- 
^^^pacität  der  Versuchsgeiasse  und  im  Thermometer  liegen, 
^s  ist  glücklicherweise  nicht   nöthig,   diese  einzelnen  Fehler- 

1)  C.  Deguisne,  TemperaturcoefficieiitcMi  des  Leitvermögens  sehr 
verdünnter  wässeriger  Lösungen.     Inauü^.-Diss.  Strassburjj^  1895. 

2)  Das  ganze  bisher  bekannte  Material  Hegt,  soweit  es  zur  Reduc- 
"^''*    geeignet    ist,     uns    bereits    unigereclinet     vor    und    soll    sc^br    bald 

^  einem  anderen  Orte  veröffentlicht  werden. 
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Tabelle  11. 


H,SO,  (bei 

18°  max.) 

MgSO,  (bei 

IS*»  max.) 

NaCl  (bei  <• 

/ 

X 

X 

X 

0^ 

0,5184 

0,02877 

0,1845 

1 

0,5304 

120 

0,02979 

102 

0,1886 

2 

0,5425 

121 

0,03083 

104 

0,1427 

3 

0,5547 

122 

0,03188 

105 

0,1469 

4 

0,5669 

122 
123 

0,03294 

106 
108 

0,1512 

5 

0,5792 

"4  CkCk 

0,03402 

110 

0,1555 

6 

0,5915 

123 

0,03512 

0,1599 

Pf 

0,6038 

123 

■4  C%C% 

/ 

0,03623 

111 
112 

0,1643 

8 

0,6161 

123 

0,03735 

0,1688 

9 

/ 

0,6285 

124 
123 

0,03849 

114 
114 

0,1734 

10 

0.6408 

0,03963 

0,1779 

11 

0,6532 

124 

1  £'%  J 

0.04079 

116 
118 

0,1826 

12 

0,6656 

124 

0.04197 

0,1872 

13 

0,6780 

124 

0,04315 

118 

0,1919 

14 

0,6904 

124 
124 

0,04434 

119 
121 

0,19667 

15 

0,7028 

0,04555 

0,20146 

16 

0,7151 

123 

0,04676 

121 

0,2062« 

17 

0,7275 

124 

0,04799 

123 

0,21115 

18 

0,7398 

123 

0,04922 

128 

0,21605 

19 

0,7522 

124 

1  k  1  O 

0,0504<i 

124 

1  o? 

0,22099 

20 

U,Tt;4.') 

1  2.> 

r\8 

0,0äl71 

1  2,0 

12(; 

0,22596 

21 

0,7T6S 

A  *«  *  ' 

0,05297 

0,23096 

22 

0,7890 

122 

0,0r)424 

127 

0,2360u 

28 

0,.S018 

123 
122 

O,0öf);)l 

127 

r^8 

0,2411 

24 

0,sl8r) 

122 

o.or)()79 

129 

0,2462 

25 

0,s2r)7 

o,or)808 

0,2513 

2() 

0,8378 

121 

(>.(ir>'.K8T 

129 

0,2565 

27 

0,8499 

121 

O.OGOOT 

180 

0,2616 

28 

0,8020 

121 

n.(ir)i97 

1 30 

0,2669 

29 

0,8740 

120 
120 

O.OIJ828 

181 
131 

0,2721 

30 

0,8860 

0.0  (vif)  9 

0,2774 

31 

0,8980 

120 

n,(H;:)<)i 

182 

0.2827 

82 

0,9099 

119 

(»,or,723 

182 

0,2880 

88 

0,9217 

118 

0.0^8.')  ö 

182 

0,2933 

84 

0,988ö 

118 
118 

0,0«;988 

188 
188 

0,2987 

35 

0,9453 

0,07121 

0,3041 

36 

0,9570 

117 

0,07254 

188 

0,3095 
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KCl  uonnaJ     i  KCl  '/„-aormal   KCl  '/(g-normal  i  KCl '/ioo-"OTmal 


0,06541 

72 
73 
75 

76 

77 

o.oo:i5 

0.001521 

0,000776 

24 
24 

0,06713 
0,06»86 

0,00736 
0,00757 

21 

0.001566 
0,0111612 

46 

0,000800 
0,000824 

0,07061 

0,0077'.' 

22 

0,0*11659 

46 

0,000848 

0,07237 

0,00800 

21 

0,001705 

0,000872 

■>i 

0,07414 

0,00822 

22 

0.001752 

48 

11,000896 

0,07593 

80 

0,00H44 

0,0111800 

0,000921 

24 
25 

25 

0,07773 

0,00B66 

22 

0,001848 

4M 

0,000945 

0,07954 

82 

0.00S88 

0.001896 

49 
49 
49 
50 
49 

0,000970 

0,08136 
0,00319 

83 

0,00911 
0.0093S 

1 

0,001945 
00.01994 

(1,000995 
0,001020 

25 

25 
25 
2S 

0,08604 

0.00U5H 

?f 

0.002043 

0,001045 

0,08689 

87 

0,00979 

23 
23 
23 

0,002093 

0,001070 

0,0887(i 

0,01002 

0,002142 

0,001095 

26 

26 

0,09063 
0,09252 

S9 

0,01025 
0,01048 

0,002193 
0,002243 

50 

0,001121 
0,001147 

0,09441 

90 

0,01072 

V 

0,002294 

n 

0,001173 

26 

0,09631 

0,01095 

T 

0,002345 

52 
52 
52 

0,001199 

0,09822 

!l2 

0,01119 

24 

0,002397 

0,001225 

26 

0,10014 
0,10^07 

93 
93 

0,01143 
0,01167 

24 

0,002449 
0,002501 

0,001251 
0,001278 

27 

27 

0,10400 

0,01191 

24 

0,002553 

0,001306 

0,10594 

0,0lai5 

24 
24 

0,0021  ;06 

53 
63 
53 
54 
54 
54 

0,001332 

27 

0,I078!I 

95 

0.01239 

0,002659 

0,001  359 

27 

0,10984 
0,11180 

96 

0,01264 
0,01288 

2^ 

0,002712 
0,002785 

0,001386 
0,001413 

27 

0,11377 

97 

0,01313 

25 

0,002819 

0,001441 

0,11574 

0.01337 
0,01362 

24 
25 
25 
25 
25 
25 
26 
25 
26 
25 

0,002873 
0,002927 

0,001468 
0,001496 

28 
28 

0,013b7 
0,01412 
0,0U37 

0.002981 
0,003086 
0.003(191 

56 
55 
55 
55 
55 
56 
56 

0,001524 
0,001552 
0,001581 

28 
29 
2B 

0,01462 

0.003146 

0,001609 

£9 

0,01488 

0.003201 

0,001638 

29 

0,01513 
0,01639 
0,01664 

0,003256 
0,003312 
0,008808 

0,001667 
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quellen  überall  zn  kennen.  Denn  die  grosse  Mehrzahl  der 
Messungen  ist  empirisch  an  diejenigen  von  Eohlrausch  und 
Grotrian  angeschlossen  worden  und  man  sieht  leicht,  dass 
bei  diesem  Vorgehen  nur  in  sich  richtige  Beobachtungen  ver- 
langt werden  j  um  dem  erhaltenen  Zahlenmaterial  einen  con- 
stanten  Reductionsfactor  zu  geben,  nämlich  denjenigen  der  zum 
Aichen  benutzten  Normallösung.  Die  benutzte  Widerstands- 
scala  braucht  nur  relativ  richtig  zu  sein;  welche  Einheit  sie 
hatte,  ist  gleichgültig. 

Abweichungen  der  Thermometer  kommen  allerdings  in  Be- 
tracht, aber  wenn  sie  constant  sind,  nur  so  weit  als  die 
Normaläüssigkeit  einen,  von  den  mit  ihr  verglichenen  Electro- 
lyten  verschiedenen  Temperaturcoefficienten  des  Leitvermögens 
besitzt;  sie  haben  also  bei  den  weitaus  am  meisten  benutzten 
und  gemessenen  Flüssigkeiten,  nämlich  den  Salzlösungen  nur 
einen  geringen  EinflusSy  weil  die  Unterschiede  der  Temperatur- 
coefficienten hier  nicht  gross  zu  sein  pflegen.  In  diesen  Fällen 
dürfte  im  allgemeinen  nur  der  zehnte  bis  fünfte  Theil  des 
Thermometerfehlers  wirksam  werden;  in  anderen  Fällen  wird 
selten  mehr  als  ein  Viertel  und  im  äussersten  Falle  höchstens 
etwa  die  Hälfte  desselben  hereinkommen. 

Eingehend  aber  müssen  die  Beobachtungen  von  Kohl- 
rausch  und  Grotrian  selbst  discutirt  werden,  weil  sie  auf 
einer  selbstgesebaftenen  Unterlage  beruhen,  deren  Herstellung 
zudem  in  der  damaligen  Zeit  mit  viel  grösseren  Schwierig- 
keiten zu  kämpfen  hatte  als  die  späteren  Bestimmungen.  Das 
Material  dazu  liegt  vor,  insofern  alte  Widerstandsgefässe  und 
Thermometer  erbalten  sind  und  auch  über  die  Widerstands- 
einheit  ein  jedenfalls  genähert  zutreffender  Schluss  gezogen 
werden  kann. 

Motivirt  ist  die  eingehende  Behandlung  nicht  nur  da- 
durch, dass  gegen  600  Leitvermögen  in  Frage  kommen,  die 
an  270  Lösungen  von  55  verschiedenen  Electrolyten  bestimmt 
wurden,  sondern  auch  durch  die  Vorliebe,  mit  welcher  diese  Beob- 
achtungen in  der  Literatur  kritisirt  wurden  sind.  Als  mittleres 
Resultat  kommt  eine  an  den  Leitvermögen  anzubringende  Cor- 
rection  von  etwa  +  5  pro  mille  heraus,  die  aber  mit  der  in  der 
Kritik  vermutheten  Pohirisation  sehr  wenig  zu  thun  hat,  viel- 
mehr   zu    etwa    3  pro  mille    aus    einer    zu    klein    gemessenen 


Leitoermögen  von  Electrolyten,  443 

Widerstandscapacität  der  Gefässe  stammt  (§  12)  und  dem 
Rest  nach  aus  dem  Uebergang  von  der  alten  zur  Wasserstoff- 
temperaturscala. 

Allgemeiner  Ausdruck  für  die  Correctionen. 

Die  Umrechnung  eines  auf  Quecksilber  bezogenen  Leit- 
vermögens k  auf  die  cm-Ohm-Einheit,  unter  gleichzeitiger  Be- 
rücksichtigung der  bei  der  früheren  Rechnung  begangenen 
Fehler,  geschieht  wie  folgt,  wobei  die  etwa  durch  Polarisation 
bei  der  Messung  mit  langsameren  Schwingungen  bewirkte  Cor- 
rection  gleich  mit  eingerechnet  werde.     Es  bedeute 

Cq  die  bei  der  früheren  Rechnung  angenommene,  mit  10* 
muitiplicirte,  und 

C  die  richtige  Widerstandscapacität  des  Gefässes  in  cm-^; 

/  den  relativen  Fehler,  d.  h.  CjC^  sei   =1-1-7; 

T  die  an  der  benutzten  Temperaturscale  anzubringende 
Correction;  t  ist  negativ  bei  dem  Uebergang  vom  gewöhnlichen 
Quecksilber-  zum  Gasthermometer; 

G  den  relativen  Fehler,  um  welchen  die  benutzte  Siemens- 
einheit zu  gross  war; 

€  die  scheinbare  Vermehrung  des  bei  der  Beobachtung 
gemessenen  Widerstandes  durch  Polarisation; 

w  den  gemessenen  Widerstand  des  Electrolytes ; 

a  den  Temperaturcoefticienten  des  Leitvermögens  in  Theilen 
desselben  bei  der  Beobachtungstemperatur. 

Das  Leitvermögen  x  in  Ohm~^cm~^  wird  dann 

x=  10630. Ä.  ^     ^    -  ^  "^ 

Cq    1+0-    1  +  a .  r     w  —  B 

oder,  insofern  alle  Correctionen  klein  sind, 

x=  10630  Ä.[l  +;^-ö--a.T+  M. 

12.    Bestimmungen  von  Kohlrausch   und   Qrotrian,  und  von 

Kohlrausch  (1874  —  1879).^) 

hider stand scapacität  der  Gefässe,  Es  kommen  die  in  §  5 
untersuchten   Gefässe  I,   II,   III   und  V  in   Betracht.     Deren 

1)  F.  K.  u.  Grotrian,  Pogg.  Ann.  154.  p.  1  u.  215.  1875;  F.  K. 
ib.  159.  p.  233.  1876;  Wicd.  Ann.  6.  p.  1  u.  145  1879.  Ueber  die  ver- 
dünnten Lösungen  (1885)  vgl.  §  13. 
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WiderstandflCapacit&teD,  mit  10000  maltiplicirt,  warea  von 
KohlrauBch  uod  Grotrian  in  zwei  Versuchsreihen  nach  ver- 
schiedenen Methoden  aus  dem  Widerstatide  einer  Zinksulfat- 
löBung  zwischen  Zinkelectrodeii  ermittelt  worden^)  za 


fQr  Oeftas     I 

U 

m 

V 

102,83 

— 

23,09 

5,080 

102,60 

— 

^2^ 

6,067 

Mittel  Cg  =  102,ee 

38,11 

29,03 

5,074 

Diese  Mittelzahlen 

wurden 

den  Beol 

lachtuna 

gelegt,  da  mfin  einen  sicheren  Grund  Air  die,  allerdings  die 
Beobachtungsfehler  übersteigende  Differenz  nicht  anzugeben 
wTisste. 

Dnsere  jetzigen  Zahlen  (§  5)  lauten  nun 

I  n  m  V 

102,979  38,171  28,108  6,078 

Mit  ihnen  stimmt  die  obere  Eeihe  der  früheren  Aichungen 
sehr  nahe  überein  und  wenn  nur  diese  vorgelegen  hätte,  so 
würden  die  begangenen  Fehler  sich  auf  etwa  ein  Tausendstel 
beschränken.  In  den  Mittelwerthen  wachsen  sie  fast  bis  znm 
Dreifachen.  Für  die  obere  Eeihe  waren  constante  Ströme  ge- 
braucht worden;  die  zweite  Reihe  fand  man  mit  einzelnen 
Inductionsstössen  am  Galvanometer.  Man  sieht  jetzt,  dass 
die  luitcren  Zahlen  zit  klein  anst/efdllen  iraren.  Die  Ursache 
liiervfin  Uisst  ^irh  nachträglich  nicht  mehr  feststellen.  Sie 
könnte  in  einem  Loculeintiuss  des  Inducturmagnets  auf  die 
Giilv:i[)iinieterniidel  bestanden  haben,  oder  auch  darin,  dass  bei 
der  zweiten  Kuihe  wegen  einer  Tempeniturverschiedenheit  um 
last  '2"  eine  Extrapolation  des  Leitvpriu''igens  um  fast  5  Proc. 
vorlag.  Aus  diesem  Grunde  hiitte  man  der  oberen  Reihe  ein 
grösseres  Gewicht  beilegen  können;  dergleichen  ist  aber  in  der 
Annahme,  dass  der  Unterschied  „von  einer  Spur  Polarisation 
bei  der  ersten  Bestimmung  herrühren  klinnle"  (l.  c.  p.  13) 
damals  nicht  geschehen. 

II  I.e.  p.  la.  Gofiis3  II  wuriU'  PiHt  spiittT  gebraucht  und  damals 
an  die  anderen  iingftsch lossei i.  —  l)if  friilicrfii  Zalilnn,  welche  die  Wider- 
Htiindauiiilieit  auf  die  Lfiiige  1  ■□  und  di'ii  <Jucrt«.*hiiitt  1  mm'  bezogCD, 
sind  fulsprcchend  der  jetzigen  durthgüngigen  Ejul'ührutig  dea  Centimeters 
mit  10*  multiplicirt. 
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Die  wegen  der  Widerstandscapacität  der  Gefässe  an  den 
Leitvermögen  der  von  Kohlrausch  und  Grotrian  und  später 
von  Kohlrausch  allein  beobachteten  Lösungen  anzubringenden 
Reductionsfactoren  ^)  betragen  also 


Co 


\  +  r 


102  979 
für  I  (die  meisten  gut  leitenden  Säuren)       ^         =  1,0031 

102,66 

Qc  171 

„  n  (einige  Säuren  und  Salze)  ^tt-  =  1,0017 

06,11 

23  108 
„III  (die  meisten  Salze)  Whq"  "  1,0034 

5  078 
„    V  (schlecht  leitende  Lösungen)  -~z:rT  =«  1,0008, 

D     /  5,074  ' 

im  Mittell,0022.  In  den  einzelnen  Fällen,  wo  andere  (kleinere)Ge- 
fässe  benutzt  worden  sind,  kann  nahe  1,0035  gebraucht  werden. 
Die  Widerstandseinheit.  Die  vonKohlrauschundGrotrian 
zu  Grunde  gelegte  Siemenseinheit  entsprach  zwei  Vierer-Dosen 
Nr.  1135  u.  1143,  die  im  Jahre  1869  von  Siemens  &  Halske 
für  einen  anderen  Zweck  mit  besonderer  Sorgfalt  an  die  ße- 
production  der  Siemenseinheit  durch  Dehms*)  angeschlossen 
waren.  Mit  denselben  Stücken  waren  damals  noch  vier  andere 
Neusilberwiderstände,  A,  B,  C,  D  bezeichnet,  verglichen  worden.^ 
So  alte,  stets  sorgfältig  behandelte  Stücke  mit  dem  neuen 
Maass  zu  vergleichen,  bietet  an  sich  Interesse.  Die  sechs  Stücke 
wurden  1897  durch  Hrn.  Lind  eck  an  die  neuen  Normale  der 
Reichsanstalt  angeschlossen.  Die  1869  angenommenen  und  die 
J897  gefundenen  Werthe  sind,  alle  auf  19^  bezogen, 


1869 
Siemenseinheit 

1897 
Ohm 

Ohm  (1897) 

Siem.-Einh.  (1869) 

Nr.  1135 

3,9993 

3,7664 

1,0619 

„    1143 

4,0012 

3,7665 

1,0623 

„     A 

4,1023 

3,8559 

1,0639 

„     B 

4,0979 

3,8563 

1,0627 

»    c 

4,1097 

3,8661 

1,0630 

»     D 

4,0967 

3,8581 

Mittel 

1,0619 
=  1,0626 

1)  Das  gebrauchte  Geßtss  ist  in  jedem  Falle  angefiihrt. 

2)  Dehms,  Pogg.  Ann.  136.  p.  260.  1869. 

3)  F.  K.,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  6.  p.  31.  1874. 
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Um  ViooM  ^^"^  *'^  '"  Mittel  die  alten  Einheiteu  jetzt 
zu  gross. 

Bin  Beweis  dafür,  wie  nahe  die  alte  Einheit  richtig  wai, 
ist  hierdurch  natürlich  nicht  geliefert,  da  durch  A\e  Zahlen 
selbst,  deren  Abweichungen  vom  Mittel  in  einem  Falle  ein 
Tausendstel  übersteigen,  eine  Veränderlichkeit  der  Widerstände 
angezeigt  wird.  Es  sind  vier  Drahtsorten;  B  und  C  bestanden 
aus  demselben  Drahte;  die  Stücke  derselben  Sorte  haben  sich 
also  nahe  gleich  gehalten. 

Jedenfalls  aber  liegt  kein  Grund  vor,  einen  Corrections- 
factor  einzuführen,  denn  die  an  dem  richtigen  Verhältniss  1,0630 
fehlenden  *lioooo  können  auf  das  gewohnheitsmäsaige  An- 
wachsen der  Neusilber  widerstände  mit  der  Zeit  hinauslaufen. 
Wir  setzen  also  (p.  443)  ff  =  0. 

Correclion  der  Thermometer  auf  die  Wasserstoffscale.  Die 
Beobachtungen  müssen  gruppenweise  etwas  verschieden  cor rigirt 
werden,  wenn  die  Rechnung  genauer  als  auf  ein  Tausendstel 
ausgeführt  werden  soll. 

a)  Chloride  und  HNO,  bei  Koklrausch  und  Grotrian, 
sowie  H^SO^,  H^PO^  und  G^Hfi^  bei  Koklrausch.^)  Die 
Temperaturen  waren  auf  das  wegen  der  Eispunktsabweichung 
corrigirte  Mittel  der  Ablesungen  an  zwei  äusserlich  gleichen, 
"'  'Art"  getheilten  Geissler'schen  Thermometern  bezogen, 
Das  eine,  noch  erb;ilterie  Tbeimiimeter  (mit  VIII  l>ezeichnet). 
wurde  von  Hrn.  Grutzmacher  mit  der  Wasserstoffscale  der 
Reichsanstalt  verglichen.  Dasselbe  erfordert  hiernach,  wenn 
der  Eispunkt  corrigirt  ist,  bei  den  Beobachtungstemperaturen 
18,  26  und  4(1"  die  Om-rectionen  -0.063.  -0,ü!i9  und  -0,205". 
Aus  den  alten  Protdculleu  ergieht  sich  dann  für  das  zerbrochenp 
entsprechend  -0,145.  -0,215  und  —0,198";  für  das  Mittel 
aus  beiden  alsd  -  0,104.  -  0,142  und  -  0,202".  Dazu  kommt 
in  höherer  Temperatur^  die  früher  übernebene  Fadencorrection, 
welche  für  Zinimertemperalur  nachträglirh  bei  26  und  40"  auf 
+  0,051  und   +  l),l(il''  festgestellt  wuniv.    Hieraus  ergiebt  sich 

11  F.  K,  n.  Grotriiin,  ['oKS- Ann.  l.U.  |i.  1.  1875;  F.  K.  ib.  16». 
p.  233.  187H. 

21  Die  Ri'oliaclKuuf;«"  b-'i  0"  siufi  im  Winter  mit  kühler  Umgebung 
der  Theruiomtiter  augeatelU  worden. 
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(unter  Abrunduiig  nach  grösseren  Zahlen  wegen  der  Wanderung 
des  Eispunktes)  die  Correction 

bei        0  18  26  40« 

T  =  ±  0  -  0,11  -  0,10  -  0,05^^ 

b)  Die  übrigen  48  Electrolyte  hei  Kohlrausch,^)  Die  Tem- 
peraturen waren  auf  Thermometer  VIII  bezogen,  es  ist  also 
entsprechend 

T  =  ±  0  -  0,07  -  0,02  -  0,05  ® 

Bei  einem  erheblichen  Theil  ^)  dieser  Körper,  welcher  später 
beobachtet  worden  ist,  hat  man  wegen  einer  erst  nachträglich 
erkannten  Wanderung  des  Eispunktes  r  um  —  0,02®  zu  ver- 
grössern. 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  kleinlich  erscheinen,  dass 
die  Correctionen  auf  einzelne  Hundertstel  von  Graden  behandelt 
werden.  Man  wolle  indessen  beachten,  dass  0,02®  denselben 
Fehler  bedingen,  wie  es  der  nachher  besprochene  Einfluss  der 
Polarisation  im  äussersten  Falle  thut. 

Correction  loegen  Polarisation.  Hr.  M.  Wien^)  hat  für  die 
Correction  «,  um  welche  der  beobachtete  Widerstand  zu  gross 
erscheint,  einen  Ausdruck  aufgestellt,  der,  in  der  Annahme, 
dass  die  Platinirung  der  Electroden  beiderseits  die  gleiche  Be- 
schaffenheit gehabt  hätte,  auf  die  Verhältnisse  bei  Kohl- 
rausch  und  Grotrian  angewandt,  etwa  6  =  0,044  Siemens- 
einheit giebt.  Unter  den  sämmtlichen  250  Leitvermögen  bei 
18®  werden  hierdurch  nur  drei  mit  etwas  über  Y2  P^^  mille 
betroffen,  die  grosse  Mehrzahl  wird  überhaupt  kaum  merklich 
berührt. 

Es  war  trotzdem  beabsichtigt,  die  Grösse  aus  den  s.  Z. 
zur  Prüfung   des  Verfahrens   angestellten   Versuchen*)   zu   er- 


1)  F.  K.,  Pogg.  Ann.  159.  p.  233.  1876;  Wied.  Ann.  6.  p.l  u.  145.  1879. 

2)  Nämlich  bei  den  Jodiden  von  Na,  Li,  NH4,  den  Nitraten  von 
Na,  Ag,  Ca,  Mg,  Ba,  den  Carbonaten  von  Na,  Li,  NH4,  ferner  bei  KF, 
ZnSO^,  KH0PO4,  LiOH,  BaOoII^,  NH3  und  NaCl  gesättigt.  —  Auf  hier- 
her gehörige  Fälle  von  einzelnen  Concentrationen  einzugehen,  lohnt  nicht, 
die  kleinen  Abweichungen,  die  bis  0,02*^  gehen,  sind  in  der  zu  veröffent- 
lichenden umgerechneten  Zusammenstellung  berüt^ksichtigt. 

3)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.65.  1896;  F.  K.,  I.e.  60.  p.  330.  1897. 

4)  F.  K.  u.  Grotrian,  I.e.  p.  8—10.  —  Statt  der  Zahl  366,89  unter 
Nr.  2  p.  9  daselbst  ist  367,54  zu  setzen,  wodurch  der  daneben  geschriebene 
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mitteln,  auB  denen  sich  ergeben  hatte,  dasB  jedenfalls  nur  ein 
kaum  merklicher  Einflues  der  Polarieation  bestand.  Es  zeigt 
sich  aber,  dasB  diese  ausglichen  Versnche  zu  dem  genajinteo 
Zwecke  doch  nicht  genUgen ,  und  zwar  wegen  der  Temperator- 
bestimmung  bei  denselben.  Denn  die  bei  den  ersten  Versnchen 
benutzten  Tbermometer  waren  nur  in  ganze  Grade  getheilt  und 
in  den  beiden  vorliegenden  Versuchsreihen  würde  '/jo"  Fehler 
bereits  einen  Fehler  tou  0,1  bez.  0,4  Siemenseinheit  bewirken. 
Die  Grösse  0,044  Siem.  ist  eben  in  solchen  Fällen  kaum  merk- 
lieb. Zudem  bandelt  es  sich  um  eine  Correction,  die  der 
Wechselzakl  des  Stromes  und  nicht,  wie  damals  angenommen 
wurde,  fbrem  Quadrate  umgekehrt  proportional  sein  soll. 

Eine  quantitative  Ableitung  ist  nicht  möglich,  man  kann 
aber  aus  den  Versuchen  wohl  schliessen,  dass  die  CorrectioQ 
den  doppelten  Betrag  jener  Grösse  nicht  überschreitet,  was 
auch  von  vornherein  unwahrscheinlich  ist.  Kleiner  als  Null 
kann  sie  auch  nicht  sein  und  so  mag  sie  mit  dem  Wien'schei^ 
Werth 

e  =  0,044  Siemens-Einheit 
in  Rechnung  gesetzt  werden.     Dann  ist  man  sicher,  dass  au(fc= 
in    den    wenigen   extremen    Fallen  kein  Promille   Fehler  ver— -' 
nachlässigt  wird. 

Eiidformel.  Die  Umrechnung  der  von  Kohlrausch  un£^ 
Gr(itri;Mi  iider  vi>ti  Kolilraiiscli  allein  mit  dem  Dynamometer^ 
bestimmten  LeitTeniiögen  h  gescjjieht  nacj]  dem  Vorigen  toII — 
ständifi  mittels  des  Ausdrucks 


,  10030*  (!+,-„,+ 5^1): 


y  beträgt  je  nach  ilen  Widcrstandsgefässen  I.  II,  III  oder  V 
+  0.0031.  +11,11017.  +0.003^  oder  +0,0008.  r  ist  in  mittlerer 
Temperatur  jr  nai-li  den  drei  Gnippen  =  —0,11",  —0.07" 
oder  —0,09"  (vgl.  p.  447);  a  ist  der  Temperaturcoefficient  des 
Leitvermögens,  zw  i;ifhüii  O.Ol  2  und  0.030  liegend,  wenn  man  von 
einzelnen  extremen  Füllen  absieht:  —  or  ist  also  immer  ein 
positivesCorrectionsglied  und  belauft  sich  auf  +  0,001  bis  +  0,003. 

Fehler  jrleich  0,12  otntl  -  0„^3  wird,  na.a  (Jiclit  darunter  stellende  0,53 
muna,    «ie    msii   sielil,    0,Ci3  heisseii.      Kniilicli  soll  p.  10  oben  uatürlicli 
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/?  ist  in  Siemenseinheiten  auszudrücken,  ist  selten  <100  und 
las  letzte  Glied  kommt  daher  selten  zu  einer  Bedeutung.  Statt 
I/m?  kann  kjC  geschrieben  werden.^) 

Auf  7iooo  Unsicherheit  aber  wird  meistens  nicht  viel  an- 
kommen. Dann  genügt  es,  den  mittleren  Betrag  der  Correc- 
bionen  zusammenzufassen,  indem  man  an  die  Stelle  des  theo- 
retischen Factors  10630  einen  um  5  bis  6  pro  mille  vergrösserten 
setzt,  also  x  =  10690 .  k  berechnet. 

Ändere  Temperaturen  als  18^  und  Temperainrcoefficienten. 
Für  T  gelten  die  betreffenden  Grössen  von  p.  447.  Anstatt 
ü  ist  ferner,  wenn  a  wie  gewöhnlich  in  Theilen  des  Leit- 
vermögens bei  18^  ausgedrückt  ist,  zu  setzen 

a 


1  +  a(/-18) 

Man  wird  aber  selten  an  dem  Leitvermögen  bei  der  anderen 
Temperatur  Interesse  haben,  sondern  an  dem  Temperatur- 
'Oefficienten,  der  aus  ihr  bestimmt  ist. 

Die  meistens  mitgetheilten  Coefficienten  zwischen  18  und 
'6^  werden  ganz  unbedeutend  beeinflusst;  man  hat  fast  überall 
^ie  letzte  mitgetheilte  Stelle  (d.  h.  die  vierte  Decimale)  um 
^ne  Einheit  zu  verkleinern. 

Etwas  grösser  ist  natürlich  der  EinÜuss  auf  die  Verthei- 
^ng  des  Temperaturganges  auf  zwei  Glieder  in  der  Formel 

x  =  x,(l  +at  +  ßf"). 

So  kommen  für  den  von  Kohlrausch  und  Grotrian 
^s  den  Beobachtungen  bei  0^,  18^  und  40^  bestimmten  Tem- 
'^i'aturgang  die  Correctionen  2) 


1)  Für  die  mit  geringerem  Anspruch  auf  Genauigkeit  in  den  kleinen 
»ef^ggn  IX  und  X  bestimmten  Leitvermögen  ist  /  =  4-  0,0035;  an  die 
*^^Ue  von  0,044  träte,  nach  dem  Verhältniss  der  Electrodenflächen  geschätzt, 
'^^   Zahl  0,25  Siem. 

2)  Da  Umrechnungen  solcher  Coefficienten  wegen  Aenderuug  der 
^toperaturscale  nicht  selten  vorkommen,  so  sei  auf  eine  einfache  Rech- 
^^g  zu  diesem  Zwecke  hingewiesen.  Die  der  Formel  zu  Grunde  lie- 
^^den  drei  Temperaturen  seien  gewesen  To,  T^  und  7',,  d.  h.  /,  =  Tj  -  7i 
öd  ^^  =,  t;  _  7j^.  Hinterher  findet  man,  dass  die  Zahlen  t^  und  /,  in 
^  ~+-  Ti  und  t^  4-  T2  zu  ändern  sind.    Dann  erfahren  die  vorher  berechneten 

^tid  ß  die  Aenderungen 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.    64.  ^" 
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Ja=  +0,0101« +  0,32;? 
Jß  =  -  0,00022 ß  -  U,0055 ß, 

was   durchBchnittlich   Aa=  +  0,0003   und  Aß  =  —  O.OOOOOi 

ergiebt.  1 

Früfungsbeispiele.      Eine   genaue    experimentelle    Prüfung 
der  Voraussetzungen,  die  dieser  Reduction  zu  Grunde  liegec»— , 
würde   die  Wiederholung   einer  grossen  Anzahl   der  Beobach:^- 
tungen  verlangen.     Wenn  man  sich  auf  eine  Anzahl  von  Sti(t=^ 
proben  beschränkt,   so  können  diese  nicht  mehr  ergehen,  a_=— 
was   man   bezüglich   der   Reinheit    der  Stoffe,    der  Richtigke^^^ 
der   quantitativen   Analyse    und    der   Widerstands bestinimunt^^ 
einzelner  Lösungen  erwarten  darf;  also  eine  Uebereinstimniuii^:^" 
auf  ein  Tausendstel   wäre  zuviel   verlangt.     Einige  Lösungei^^ 
deren   specifisches  Gewicht  den   früheren  Rechnungen  auf  d^^^ 
fünfte    Decimale    mit    einiger   Wahrscheinlichkeit   entnomme  "^ 
■werden  konnte,  dass  diese  Stelle   auf  einige  Einheiten  richtit_ 
sei,  wurden  aus  reinen  abgewogenen  Präparaten  nahezu  wiede    "^ 
hergestellt.     Leitvermögen  und  specifisches  Gewicht,  das  letz 
tere  jetzt  in   der  fünften  Decimale   noch   zuverlässig,    wurdeC^^ 
in  der  Nähe  der  früher  angewandten  Temperaturen  gemessen   — 
Das    /ugehörige    alte    Leitvermögen    rechnete    man    nach  de«^ 
Formel  (p,  i.A^)  um  und  corrigirle  es  dann  mittels  der  Cun'ec» 
für   das    LuitviTniiincn    i'irnT-^cils    iijuh    dem   Unterschiede    liex" 
sptoili-clien  (icivii-hlf,  andcrcr-i'ü'^   liucIj   demjeiiii^eii  der  Pro- 
ceiitf;c]i;iUe  der  lifider-:eitigeii  Lcl-iiiij;i'ii,     Hiu/'.iigiMKinmieii  sin*-' 
die    W'erlhi-   von    H^SO^   uml    N;i''l.   i;c-ättigt,   die    sich   olm^ 
weiturcs  verKli'ii'licii    lassi'ii.'; 


riiii'  <;rii]ipi'   von   gloifharfigen  B'^" 
.■Lii1-:,rli  -m  iirlmcn, 
■Iviii   -AU-n   .-].czifisi:lien   Gemel.i  ver- 
iL'ht  milir  :iliriimlcn  Hess. 
,-  \Va--^.r  v,.n  4"  zu  Gruiiiic  lieguni^ 
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Tab 

eile  12 

• 

Die  neuen  Lösungen 

Die  alten  Lösungen,  corrigirt  nach 

Spec. 

Gewicht 

Leitvermögen 

dem  spec 

.  Gewicht 

dem  Frocentgehalt 

?nte 

t 

^tii 

t 

y-t 

'^t 

Di  ff. 

^t 

Diff. 

0 
0 

17,02« 

1,14061 

Ls,15« 

0,2814 

0,2807 

-0,25"/o 

0,2806 

-0,26O/o 

2 

15,04 

1,06399 

16,95 

0,08187 

0,08162 

—0,30 

0,08186 

—0,01 

5 

19,72 

1,08093 

'   18,11 

0,08617 

0,08626 

+  0,10 

0,08616 

—0,01 

15,80 

1,31938 

17,22 

0  3404 

1  0,3460 

(+1,6)! 

0,3398 

—0,18 

17,52 

1,14466 

\    18,08 

0,13117 

0,13101 

—  0,12 

0,13074 

—0,33 

15,61 

1,25004 

17,90 

0,15101 

0,1505 

—0,33 

0,15099 

—0,01 

i 

15,73 

1,10557 

1G,98 

0,04039 

0,04040 

+  0,02 

0,04052 

+  0,32 

L.eit. 

1    18,00 

0,7398 

0,7387 

0,15 

tigt 

18,00 

0,2161 

0,2157 

—0,18 

Man  wird  von  der  Uebereinstimmung  befriedigt  sein, 
hschnittlich  erscheinen  die  umgerechneten  alten  Leitver- 
m  um  ungefähr  ein  Tausendstel  zu  klein,  was  darauf 
islaufen  kann^  dass  die  Rheostatenwiderstände  sich  im 
e  der  Jahre  etwas  vergrössert  hätten.  Wollte  man  aus 
Differenzen  eine  Aenderung  der  Correctionsformel  ableiten, 
äre  etwa  10640  statt  10630  zu  schreiben  und  das  Con-ec- 
glied  wegen  der  Polarisation  zu  verdoppeln.  Aber  nach 
9  Fällen,  in  denen  der  Zufall  eine  grosse  Rolle  spielen 
,  dies  zu  thun  wäre  doch  gewagt.  Es  kommt  auf  das 
örrigirende  Tausendstel  auch  wenig  an. 

Die  oben  angegebenen  Lösungen  von  KCl,  KNO3.  KgSO^, 
O3,  MgSO^  lassen  sich  loicht  reproduciren  und  können 
Hebt  gelegentlich  als  Normalfi'ussujkeiten  zum  Aichen  von 
ssen  dienen.  Die  Substanzen  enthielten  nach  einer  ün- 
chung  durch  Hrn.  M  vi  ins  höchstens  Spuren  von  Ver- 
iriigungen. 


wie    in    Landolt   und  Börnstein's  Tabellen   versehentlich   mit- 
ilt  wird,  Wasser  von  der  Temperatur  der  Lösung. 
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13.  Andere  Arbeiten. 

Ferdünnte  Lösungen;  Kofalrauscli')  18S5;  Loeb  and 
Nernat*);  MacGregory*);  Sheldon*).  Auch  die  Liosungen 
roQ  Long.  ^) 

Hier  lässt  sich  eine  summarische  Correction  anwenden. 
Die  Beobachtungen  sind  mit  Hülfe  unserer  Chlorkalium- 
lÖEungen  reducirbar.  Denn  die  Messungen  von  Kohlransch 
enthalten  eine  doppelt  bestimmte  Reihe  von  KCt-Lösnngen. 
und  seine  übrigen  beziehen  sich  ja  von  selbst  auf  dasselbe 
Maass  wie  diese.  Und  für  die  Bestimmungen  von  Loeb 
und  Nernst,  sowie  von  Mac  Gregory  gilt  das  nämliche,  denn 
die  Leitvermögen  sind  auf  KCl-  oder  AgNO^-Lösungen  mit 
den  Zahlen  von  Eobirausch  als  Unterlage  zurückgeführt 
worden. 

Die  Beobachtungen  von  Long  an  concentrirt«ren Lösungen 
von  Salzen  schwerer  Metalle  endlich,  die  ersten,  welche  mit 
dem  Telephon  ausgeführt  wurden,  sind  in  Würzburg  fast  zu 
derselben  Zeit  angestellt,  wie  diejenigen  von  Koblraasch, 
und  die  beiderseitigen  Grundlugen  der  Messung  sind  die  näm- 
lichen. Dasselbe  gilt  von  Shcldon,  dessen  Beobachtungen 
aber  wegen  ihres  besonderen  Zweckes  für  absolute  Werthe 
weniger  in  Frage  kommen. 

Nun  hatte  sich  \i.  43<i  dieses  Aufsatzes  und  bei  Kohl- 
rnusuii  1.  c,  p.   18"  ergeben  für  die 

^„  X-,.  .  10'  "  Kt-n-icht 

.■liifiieh       iiormnlt  Lo-uuf;     I»,0',»öl'2  Ü,0^1S4'.  10f>9<            4 

Kclmld             „               „          11.0111'.'  U,0l04G6  1069:           .-_> 

Imiidfi't.-ti'l      „               „          i).m\TZh  IMI(I114T  10«8''            1 


Demnfieh   weniuu   iHese  Bestimmungen   oinfiich  nach  der  For- 
mel roduciit 


II  V.  K.,   Wied.  Ann.  2«.  ji.   \>\\.   iwa.j. 

2)  Loeb  11.   Scrnsf,  Zcllsdir.  f.  phvsik.  Clicm.  2.  p.  9ö8.  188S. 

3)  MapGrogory,   Diss.  Strasib,  \WM   Wii'd.  Ann.  öl,  p.  126.  18!H. 

4)  Sheldon,  ib.  34.   p,   122,   ISS^. 

5)  f-onK-  ib.  II.  p.  37,   ISSO. 
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Mit  anderen  Worten,  man  kann  mit  dem  theoretischen  Factor 
10630  reduciren  und  das  Resultat  um  5,7  pro  mille  ver- 
grössem.  ^) 

Denselben  Reductionsfactor  hatten  wir  für  die  Beobach- 
tungen von  Kohlrausch,  sowie  von  Kohlrausch  und  Gro- 
trian  an  concentrirteren  Lösungen  p.  449  für  den  Fall  ab- 
geleitet ,  dass  man  daselbst  eine  mittlere  Correctionsgrösse 
anwenden  wollte. 

Beobachtungen  aus  dem  Laboratorium  von  Ostwald  und 
im  Anschluss  hiei'an;  Bader,  Barth,  Bredig,  Ebersbach, 
Franke,  Hantzsch  und  Miolati,  Noyes  und  Abbot,  Ost- 
wald. Szyszkowski,  Tammann,  Trübsbach,  Waiden, 
Werner  und  Miolati  u.  A.^) 

Hier  wird  x  =  10t)60.Ä  gemeinschaftlich  einzuführen  sein. 
Die  Voraussetzung  dazu  ist,  dass  die  Verfasser  nach  der  von 
Ostwald ^)  gegebenen  Regel  geaicht  haben,  nach  welcher 
1/50  normale  KCl -Lösung  bei  25^  zum  Aequivalentleitver- 
mögen  1297.10"^  eingesetzt  wird,  also  zum  Leitvermögen 
Ä  =  0,02. 1297.  10-«=  2594.  lO-iö.  Aus  Tab.  11  findet  sich 
für  25«  X  =  0,002  7Ü5,  sodass 

X    _    0  002  765   ,101^=10660 
k  2594 

der  Reductionsfactor  wird. 


1)  Die  Bemerkung   bei   F.    K.,  Wied.  Ann.  26.   p.  178.    1885   über 
die  Nomialeinheiten  ist  hierdurch  mit  erledigt. 

2)  Gemei7ischaftL  Anmcrkionj :  Bader,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  6. 
p.  289.  1890;  Barth,  ib.  9.  p.  17(5.  1892;  Bredig,  ib.  13.  p.  191.  289. 
1894;  Ebersbach,  ib.  11.  p.  608.  1893;  Franke,  ib.  16.  p.  463.  1895; 
Hantzsch  u.  Miolati,  ib.  10.  p.  1.  1892;  Noyes  u.  Abbot,  ib.  16. 
p.  125.  1895;  Szyszkowski,  ib.  22.  p.  173.  1897;  Tammann,  ib.  6. 
p.  121.  1890;  Trübsbach,  ib.  16.  p.  70b.  1895;  Waiden,  ib.  1.  p.  529; 
2.  p.  49;  9.  p.  433;  10.  p.  5G3  u.  638.  1887  bis  1892;  Werner  u. 
Miolati,  ib.  12.  p.  35.  1893.  —  Ostwald's  eigene  Bestimmungen  wer- 
den aus  der  späteren  Zusammenstellung  in  seiner  Allgemeinen  Chemie, 
2.  Aufl.  II,  p.  722  ff.  1893  zu  entnehmen  sein;  die  früher  veröffentlichten 
Zahlen  weichen  hiervon  etwas  ab.  Die  von  den  anderen  genannten 
Verfassern  herrührenden  Leitvermögen  sind  zum  Theil  an  derselben 
Stelle  abgedruckt. 

3)  Ostwald,  Zeitschr.   f.  physik.  Chem.  2.  p.  567.   1888. 
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Beobachtungen    an    Cadmium-    und    auch  Quechailbertaiitn; 
Grotrian ')  und  Wershofen*). 

Die  Gef ässe  wurden  mit  Maximai-Schwefelsäure,  gesättigter 
Kochsalz-    und    Maximal-Bittersaizlösunf;    unter    der    damals 
gebräuchlichen     Annahme     der    Leitvermögen    4.10^  =  6914, 
2015  und  456  geaicht.     Die  letztere  Zahl,  welche  auf  Gnini 
einer  Interpolation  zwischen  weit  auseioanderliegenden  Werlhen. 
der  Curve    von   Kohlrausch   um   fast  1   Proc.   zu   klein   aus- 
gefallen war,  bewirkt  einen  ungewöhnlich  grossen  Reductions- 
factor.     Derselbe  berechnet  sich  für  Grotrian's  Gefässe 

Nr  I  11  III 

2u         10735  10760  10780 

Für  Wershofen's  Zahlen  gilt  ebenfalls  10760. 

Beobachtungen  an  Doppehahen;  E.  Klein.  ^) 
Klein')  aichte  allerdings  nur  mit  Kochsalzlösung,  weil    ^^ 
den    Fehler    an    MgSO^    bemerkt   hatte.      Es    ist    aber    tox"- 
zuziehen,    aus    seinen    eigenen    Messungen    den    Reduction^- 
factor  hinterher  abzuleiten.     Man  erhält  dann   10671  ±  10. 


Eine  Reihe  von  Beobachtern,  die  für  die  Grundlagen  d^' 
absoluten  Zahlen  keine  näheren  Angaben  machen  oder  dere'C 
Beobuclitungsmaterial  eine  grössere  Genauigkeit  nicht  hear»" 
spruclit,  wird  man  mit  dem  runden  Factor  10700  verseheD 
dürfen.  Hierher  gehören  die  Arbeiten  von  Bender').  Bock*^' 
Hartwig") .  viuvt  Hu  ff  und  Reicher"),  Kran  n  hals  ^■ 
Tröt^ch''),   Otten'"), 


11  nrolriaii.  Wiod.  Ann.   IS.  p.   ITT.   18:1. 

2)  W crshf.fi; II,  Zcit8i:lir.  f.  pliya.  Cliem.  Ä.  |].  481.   1890. 

3)  Klein,   Disa.  Würzburg  ItfSä;  Wied.  Ann.  27.  p.151.   138«. 

4)  Bender,  Wied.  Ann.  22.  p.   i:9.  1SS4;  31.  p.  ST2.  1987. 

5)  Boi^k,  ib.  .W.  p.  631.  1887. 

fil  Hartwig,  ib.  SS.  p.  58.   188«:  43.   p.  S39.   18ill. 
7)  vjin'tHorfii.  ßeiclier,  Zeilsobr.  f.  pbys,  Clicm.  2.  p.  777.  198^! 
3.  p.  IBM.  1S3!1. 

81  Krannbal.«.  ib.  ö.  p.   250.  1«'.10. 
!>1  TrötSfb,  Wi.;il.  An».  4l.  \>.  25!i.   1890. 
UH  Ottcn.   Iii.-iug,-Dis«.  Miinclien  18S7  {Dio  l.^^itfähigkeit  der  Fet'' 
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Leitfähigkeiten  von  Lösungen  sind  häufig  unter  dem 
len  „moleculares"  oder  „Aequivalent- Leitvermögen**  als 
Leitvermögen,  getheilt  durch  die  Concentration  der  Lösung 
ägeben;  die  letztere  wird  dabei  in  g-Mol.  oder  g-Aequ. 
jiter  gemessen.  Es  wird  zweckmässig  sein,  statt  des  Liters 
Cubikcentimeter  einzuführen,  wodurch  der  Factor  1000 
antritt.  Die  alten  Leitvermögen  waren  nun  in  der  Regel 
reder  mit  10^  oder  mit  10^  multiplicirt.  Der  ganze  Reduc- 
sfactor  des  molecularen  Leitvermögens  von  Quecksilber 
3hm  "^  cm-^  und  zugleich  von  Liter  auf  Cubikcentimeter 

also  im  ersteren  Falle  =  0,106...,  im  zweiten  =  1,06... 

von  Ostwald    und    seinen   Schülern   mit  fi   bezeichneten 

isen  z.  B.  erhalten  dabei  den  Factor  1,066,  d.  h.  sie  sind 

5  um  ^/j5  ihres  Betrages  zu  vergrössern. 

Von     absoluten    Bestimmungen     von    Leitvermögen     mit 

ler  Ermittelung    der  Constanten    der  Apparate    sind    uns 

diejenigen  bekannt,  welche  von  Tollinger^)  und  von 
e hörn 2)  zur  Prüfung  der  Methode  der  Wechselströme  aus- 
hrt  wurden.  Tollinger^s  Zahlen  weichen  im  Mittel  um 
u  +  0,6  Proc,  diejenigen  von  Rase  hörn,  wenn  man  sie 
L  der  Verschiedenheit  der  specitischen  Gewichte  der  Lö- 
;en  corrigirt  und  die  mit  unrichtigem  Vorzeichen  an- 
achte Correction  vom  Luft-  auf  das  Quecksilberthermo- 
5r  umkehrt,  im  Mittel  um  +  0,4  Proc.  von  denjenigen 
Kohlrausch  und  Grotrian  ab,  Resultate,  die  in  An- 
seht der  grösseren  Schwierigkeiten  bei  den  Methoden  als 
edigende  bezeichnet  werden  dürfen. 

Charlottenburg,  Januar  1898. 

1)  Tollinger,  Wied.  Ann.  1.  p.  510.  1877. 

2)  Rasehorn,  Diss.  Halle  1889. 

(Eingeganj^en  1.  Februar  1898.) 


2.  IHe  €frttndlagen 

der  electriachen   Widerstandsetnheit  für  die 

JPhyaikalisch  -  Technische  Reichaanatalt ; 

von  W,  Jaeger  und  K.  Kahle. 

(Mittheilung  aus  der  PhyBikaliach-Techiiiacben  Reichsanstalt.) 


Inhalt:  Einleitung.  —  A.  Oeomttrisehe  Auawerthung  der  Nortnalrohre. 
1.  Calibrirung.  2.  Messung  der  Lunge  bei  0°.  3.  Auswägung  des  Bohi- 
inhaltes  bei  0°.  4.  BL'rcchnung  des  Widerstandes  der  Rohre;  Ausbrei- 
tangsnideretand ;  Zusammenstellung  der  Ecaultate.  —  ß.  KtectrUeht 
Widerslandstiiessungeii.  1.  Allgemeines,  Methode,  2.  Copirung  und  Ver- 
gleit'hung  der  fünf  Normalrohre.  a]  Vergleichung  der  DrahtwidersISnde. 
b)  Vergleichung  der  Qiieeksilbeirohrc  mit  den  DrahtwidersISnden ;  Reeul- 
talt.  —  Sehltiss,  Aeltere  Vergleichungen  der  Normalrohre  mit  den 
Drahtwiderst&nden;  Queckäilbercopien.     Conetanz  der  Copien. 

Auf  dem  internationalen  electrischen  Congress  zu  Chicago 
im  Herbste  1893  wurde  das  gesetzliche  Ohm  deßnirt  als  „der 
electrische  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Eises,  deren  Länge  bei  durchweg 
gleichem  Querschnitt  106,3  cm  uud  deren  Masse  14,4521  g 
beträgt,  was  einem  Quadratmillimeter  Querschnitt  gleich  ge- 
achtet werden  darf-'.  ') 

Der  Widerstand  II  eines  gleichniRssig  crlindrischen  Rohres 
ifflt  dann  also,  abgesehen  vom  Au'ibreituiig^widerslaiid  ,  aus- 
gedrückt durcli  die  Formel 

"'-''S '::-'-•'"■"'- >""^^'':'■ 

wejiri  L  die  Länge  des  Rohres  in  Millimeter,  G  die  Masse 
der  entsprechenden  Quecksilbertülhiiig  von  U"  in  Gramm  be- 
deutet. Der  Coefticieiit  des  zweiten  Ausdruckes  stellt  die- 
jenige Quccksiliiermasse  dar,  weJelie  ein  Rohr  von  1  ni  Länge 
und   1  Ohm  Widerstand  bei  d"  füllen  würde.     Wenn  das  Rohr 

ll  Vgl.  auch  die  ,,Vursi'lilji{;e  r.n  pe.sit/liilipii  IJeelimmungen  über 
electrischi;  MaHSseluhriten;  entworfmi  duri'li  cIü^  Ciir;Ltorium  der  Phjsi- 
kalisth-Teijhiiisdic'ii  Heidis-anBtiill;  Uvihttr  kui- Zfitscbr,  f.  Instnimenlenk. 
IS.   189;i. 
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nicht  vollkommen  cylindrisch  ist,  so  muss  der  obige  Ausdruck 
uoch  mit  einem,  im  allgemeinen  wenig  von  Eins  verschiedenen, 
Caliberfactor  C  multiplicirt  werden. 

Die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  hat  die  Aufgabe, 
die  Quecksilbernormale  zum  Zweck  der  gesetzhchen  Festlegung 
der  electrischen  Widerstandseinheit  für  das  Deutsche  Reich 
herzustellen.  Im  Band  II  der  Wissenschaftlichen  Abhandlungen 
der  Reichsanstalt  ist  bereits  über  die  Herstellung  von  zwei 
Quecksilbernormalrohren  (Nr.  XI  und  XIV)  aus  Jenaer  Glas  16^^^ 
berichtet  worden.  Obgleich  die  beiden  Rohre  innerhalb  der 
möglichen  Beobachtungsfehler  übereinstimmten,  hielt  man  es 
doch  für  rathsam,  eine  grössere  Anzahl  von  Rohren  der  De- 
finition zu  Grunde  zu  legen  und  fügte  daher  noch  drei  weitere 
(Nr.   106,   114  und  131)  hinzu. 

Um  etwaigen  systematischen  Fehlern  zu  begegnen,  wurden 
bei  zwei  neuen  Rohren  die  Querschnitte  so  verschieden  ge- 
wählt ,  wie  es  aus  praktischen  Gründen  zulässig  erschien. 
Nr.  131  besitzt  einen  Querschnitt  von  ca.  ^2  ™^^  ^^^  ^  Ohm 
Widerstand,  Nr.  106  ca.  1,3  mm^  bei  7^  Ol^m,  während  das 
dritte  der  neuen  Rohre  Nr.  114,  ebenso  wie  die  beiden  alten 
bei  ^/^  mm^  Querschnitt  einen  Widerstand  von  ca.  1  Ohm  hat. 
Wie  aus  p.  482  hervorgeht,  ist  ein  Einfluss  des  Querschnittes 
nicht  erkennbar,  da  alle  Rohre  innerhalb  der  möglichen  Beob- 
achtungsfehler (auf  wenige  Hunderttausenstel)  übereinstimmen. 

Um  für  die  Unveränderlichkeit  der  Einheit  eine  festere 
Unterlage  zu  gewinnen  und  um  nicht  in  jedem  Fall  auf  die 
Normalrohre  selbst  zurückgreifen  zu  müssen,  war  man  von 
Anfang  an  darauf  bedacht,  ausser  den  Normalrohren  eine 
grössere  Anzahl  zuverlässiger  Copien  aus  Quecksilber  oder 
Draht  herzustellen. 

Von  grossem  Vortheile  war  es,  dass  gerade  zu  Beginn 
dieser  Messungen  die  Manganinwiderstände  mit  ihren  kleinen 
Temperaturcoefficienten  von  durchschnittlich  2.10"^  einge- 
führt wurden,  die,  wie  sich  herausgestellt  hat,  auch  eine  vor- 
zügliche Constanz  besitzen.  Hier  genügt  im  allgemeinen  eine 
jährliche  Controle ,  um  auf  wenige  Hundertausendstel  sicher 
zu  sein.  Ausser  diesen  Manganinwiderständen ,  von  denen 
hauptsächlich  vier  zu  1  Ohm  öfter  mit  den  Normalrohreu  ver- 
glichen  wurden,    war   eine   grössere   Anzahl   von    Quecksilber- 
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copiflD  hergestellt  worden,  die  im  Vacutim  gefüllt  und  daun  zu- 
geschmolzen  wurden.     t>ip  wunicii  stct'i  liei  0"  seiiies&en. 

Die  Constanz  der  Quecksilbercopien  ist  im  allgemeineD 
dieselbe,  wie  die  der  MaDgaoinwiderstände,  doch  sind  sie  im  Ge- 
brauch unbequemer  und  man  ist  wegen  des  Temperaturcoefficien- 
ten  voQ  etwa  ein  Tausendstel  leichter  Fehlem  bei  der  Messung 
ausgesetzt.  Die  Gesammtheit  aller  dieser  Widerstände,  ein- 
schliesslich der  Normalrohre,  bildet  eine  von  zufälligen  Aen- 
derungen  möglichst  unabhängige  Einheit  und  die  relative 
Unveränderlich  keit  derselben  gestattet  einen  RUckscbluss  auf 
die  Constanz  der  einzelnen  Widerstände.  Nach  den  bis  jetzt 
vorliegenden  Erfahrungen  der  Reichsanstalt,  welche  sich  auf 
einen  Zeitraum  von  über  5  Jahren  erstrecken,  ist  es  möglich, 
die  Einheit  des  Widerstandes  auf  1—2  Hunderttausendstel  fest- 
zuhalten; dies  wird  im  Folgenden  näher  nachgewiesen  werden. 

Die  Messungen  mit  den  alten  Rohren  Nr.  XI  und  Nr.  XIV 
wurden  grösstentheils  gemeinsam  von  Hrn.  D.  Kreichgaucr 
und  W.  Jaeger  angestellt.')  Die  Calibrirung  der  drei  neuen 
Rohre  Nr.  106.  114,  131  führte  Hr.  R.  Wachsmuth  aus, 
die  Längenmessung  aller  fünf  Rohre  die  Herreu  Lern  an  und 
Göpel.  Die  sonstigen  Messungen,  besonders  die  electrische 
Vergleichung  der  fünf  Rohre,  sind  von  den  Verfassern  durch- 
geführt Wurden.  Diese  Messungen,  sowie  die  geometrische 
AuswertliiuiR  der  drei  iifiieii  Rohre  sollen  iin  Rand  III  iUt 
Wissen^^cliiiftlicheii  Alihundlungen  der  Reichsanstalt  unter  Bei- 
filguLLg  dfs  BeobiiclitniigsniatcHiils  viTöflentlicht  werden. 

Im  Fiilgendeii  wcnien  die  süniuitliclien  oben  erwähnten 
Uiitersucliuiigeii  auszugsweise  niitgt-thüilt.  Als  Einheit  wird 
das  den  tVülieron  Mes^ungi'n  zu  Grunde  gelegte  legale  Ohm 
hier  nncli   büibuhsilteii. 

.\.  Oeo metrische  Auewerthung  der  Mormalrohre. 
Da  dt'r  Deliiütion  der  Einheit  de-;  electrischen  W'ider- 
standes  die  Tenijieratur  U"  z»  Grunde  gelegt  ist,  SO  erschien 
es  trotz  mancher  technischer  Scluvierigkeiten  rathsaui ,  die 
Längeinnessung  und  Auswagung  der  Rühre,  ebenso  wie  auch 
die    electrische   Vergleichung    derselben    l>ci   U"   vorzunehmen; 

n  W.  Jiiep«r.  Wiswiisoh,  Ablmiull.  ■!.  Physik, -Tcchn.  Reichsanstall 
*2.  p.  3T!i— 50(1.  Ifilli.    Allszug;  ZcLlsdir.  f.  Instriinionteuk.  16.  p.  134.  lOSß. 
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man  vermeidet  dadurch  alle  sonst  durch  Reduction  von  einer 
höheren  Temperatur  auf  0^  entstehenden  Fehlerquellen,  welche 
besonders  bei  der  electrischen  Vergleichung  wegen  des  hohen 
Temperaturcoefficienten  des  Quecksilbers  sehr  bedeutend  wer- 
den können  (vgl.  p.  471). 

Die  geometrische  Auswerthung  eines  Rohres  setzt  sich 
somit  zusammen:  1.  aus  der  Calibrirung;  2.  aus  der  Längen- 
messung  bei  0^;  3.  aus  der  Bestimmung  der  Quecksilbermasse, 
welche  dasselbe  bei  0®  ausfüllt. 

1.  Calibrirung  der  Rohre. 

Die  zur  Calibrirung  erforderliche  Theüung  wurde  auf  den 
Rohren  selbst  angebracht,  um  eine  spätere  Controle  des  Ca- 
libers  zu  erleichtern  und  um  die  Stellen,  an  welchen  die  Rohre 
abgeschnitten  wurden,  scharf  bestimmen  zu  können.  Die  Thei- 
lung  wurde  in  der  Reichsanstalt  selbst  unter  Berücksichtigung 
der  Schraubencorrectionen  der  benutzten  Theilmaschine  her- 
gestellt. Nach  der  Abhandl.  II  p.  385  ff.  ^)  näher  beschriebe- 
nen Methode  wurden  die  Fehler  der  Theilungen  untersucht; 
obwohl  dieselben  im  Maximum  wenige  Hundertstel  Millimeter 
erreichten,  berücksichtigte  man  sie  bei  der  Calibrirung,  da  es 
in   diesem  Fall  auf  die  absoluten  Caliberfehler  ankommt. 

Die  Calibrirung  wird  am  zweckmässigsten  nach  den  be- 
währten, bei  den  Thermometern  gebräuchlichen  Methoden  aus- 
geführt, für  welche  auch  die  Berechnungsweise  vollständig 
ausgebildet  ist.  Es  wurden  daher  zunächst  die  Caliber- 
correctionen  bestimmt,  aus  denen  sich  ohne  weiteres  die 
relativen  Querschnitte  ergeben. 

Die  Querschnitte  des  Rohres  müssen  an  möglichst  vielen 
Stellen  ermittelt  werden ,  sodass  man  zur  Berechnung  des 
Widerstandes  keine  Annahme  mehr  über  den  Verlauf  der 
Querschnittscurve  zu  machen  braucht.  Das  Endresultat  muss 
das  gleiche  bleiben,  ob  man  die  kleinsten  Intervalle  als  Kegel 
oder  als  Cylinder  berechnet.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  sind 
möglicherweise  beide  Resultate  falsch,  und  die  Querschnitte 
müssen  dann  an  noch  mehreren  Stellen  bestimmt  werden. 

Der  kleinste  bei  der  Calibrirung    verwandte  Faden  hatte 

1)  Mit  Abhandl.  II  ist  im  Folgenden  immer  Bd.  II  der  Wissenßch. 
Abhandl.  der  Reichsanstalt  gemeint. 
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eine  Länge  von  ca.  2  cm;  da.  sicii  jedoch  bei  dem  Aneinander- 
setzen  so  kurzer  Fäden  die  Beobachtungsl'ehler  häufen  und 
dadnrcli  dus  Resultat  gefälscht  werden  kann,  sü  massten  noch 
die  Correctionen  der  Hauptpunkte  vcm  100  zu  100  mm  fest- 
gelegt werden. 

Zur  Ausführung  der  Messungen  wurden  die  Rohre,  mög- 
lichst gerade  getreckt,  auf  einer  Metallschiene  mit  Elebwachs 
befestigt  und  auf  dem  Support  der  Theilmaschine  parallel  zur 
Schraube  ausgerichtet. 

Um  die  Länge  der  Quecksilberfäden  zu  bestimmen,  dienten 
ein,  bez.  (bei  langen  Fäden)  zwei  Mikroskope,  deren  Faden- 
kreuze man  auf  die  beiden,  den  Enden  des  Quecksilberfadens 
benachbarten  Theilstriche,  sowie  auf  Basis  und  Scheitel  der 
Kuppe  des  Fadens  einstellte.  Die  sicherste  Einstellung  er- 
möglicht die  Basis  der  Kuppen,  da  sich  dieselbe  bei  gut  ge- 
reinigten Röhren  scharf  an  der  Rohrwandung  abgrenzt.  Daher 
wurde  die  Länge  der  Fäden  von  Basis  zu  Basis  ermittelt  und 
sodann  eine  Correction  wegen  der  Kuppe  zugefügt. 

Bei  den  Fäden  von  20  mm  Länge  macht  sich  der  Ein- 
fluss  der  Quecksilberkuppe  schon  recht  bemerklich.  Die  Kuppen- 
höhe betrug  bei  eiuem  Durchmesser  der  Capillare  von  etwa 
1  Uim  durchschnittlich  ca.  0,2.5  mm,  sodass  das  Volumen  der 
Kuppen  rund  1  Proc.  der  Fadenmasse  ausmacht.  Es  wäre 
dalier  uiij:wefl;in;issit;  gewesen,  nucli  kürzere  Fiiden  zu  vei- 
wc[icl.-ti;  ^uR'li  zniiiU-  es  sich,  dass  eine  Calibrirung  von  20  zu 
2m  nun  iiusieiciu'tiii  genaue  ResiilLite  liefert.  Die  Kuppenböbe 
wurde  stets  hestiinnit.  um  deTi  durch  dii-  .Aeiiderung  derselben 
bewirkten  Fehlern  Rechnung  tragen  /,u  können.  Die  Correction, 
weiilif  wt'gt^Li  heidei'  Kuppen  an  der  Länge  der  von  Basis  zu 
Basis  geinu^scneii  Füdeii  aiiznhringen  ist,  berechnete  man  nach 
<\i:i-  migenJÜR-rtcn    Koriuel 

■'■=^('"  i  !;)■ 

worin  /i  die  lieobaditete  Kup]>oiiliiili(',  /.  den  Durchmesser  des 
Rohres  hedeiiti^t. 

Bei  dem  am  nieisten  kegelfiiiiiiigen  Rohre  Xr.  XI  wurde 
lue  Calibrirurig  etwas  eiiigeliendiT  ilurcligcfiihrt,  um  festzustellen, 
in  welcher  Weisi-  man  verfahren  muss,  um  die  angestrebte  Ge- 
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nauigkeit  von  etwa  einem  Hunderttausendstel  zu  erreichen. 
Man  bestimmte  deshalb  die  Correctionen  der  Hauptpunkte  (von 
100  zu  100  mm)  mit  fünf  Fäden  (von  100,  200,  300,  400, 
500  mm)  in  bekannter  Weise.  ^)  Es  stellte  sich  dabei  heraus, 
dass  auch  bei  diesem,  am  meisten  von  der  Cylinderform  ab- 
weichenden Rohr  für  die  Hauptpunkte  eine  Calibrirung  mit  einem 
Faden  von  100  mm  und  einem  zweiten  von  der  halben  Länge 
des  Rohres  ausreicht.  Die  aus  diesen  beiden  Fäden  abgeleiteten 
Calibercorrectionen  weichen  von  den  durch  Ausgleichung  aller 
fünf  Fäden  gefundenen  Correctionen  im  Maximum  nur  um  einige 
^lif^f)  mm  ab;  dadurch  wird  der  Caliberfactor  nur  um  ca.  drei 
Millionstel  geändert  (Abhandl.  II  p.  396).  Dagegen  begeht  man 
leicht  Fehler  von  mehreren  Hunderttausendsteln,  wenn  man  nur 
die  Calibrirung  mit  dem  Faden  von  20  mm  allein  benutzt  und 
nicht  noch  die  Hauptpunkte  durch  besondere  Calibrirung  be- 
stimmt. 2)  Ebenso  kann  unter  Umständen  durch  Vernachläs- 
sigung einer  zweiten  Annäherung  bei  der  Berechnung  der  Cor- 
rectionen ein  beträchtlicher  Fehler  entstehen.  Die  Einflüsse 
dieser  Factoren  werden  öfters  unterschätzt. 

Das  Rohr  Nr.  XIV  befand  sich  bei  einer  zweiten  Messungs- 
reihe nicht,  wie  gewöhnlich,  in  Luft,  sondern  in  einer  Flüssig- 
keit, deren  Brechungscoefficient  gleich  demjenigen  des  Glases 
war  (Gemisch  von  zwei  Theilen  Anilin  und  einem  Theil 
Terpentinöl    mit    etwas    Alkohol),    um    festzustellen,  .ob    die 


1)  Vgl.  z.  B.  Pernot,  Jaeger,  Gumlich,  Wissensch.  Abhandl. 
d.   Reichsanstalt  I.    p.  48  ff.    und   Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  p.  2  f.   1895. 

2}  Bei  Rohr  XI  (Caliberfactor  =  1,00188)  würde  dieser  Fehler  ca. 
^  looooo  betragen,  bei  Rohr  XIV  (C  =  1,00034)  ca.  */iooooo?  bei  Nr.  114 
(C=  1,00002)  ca.  \'iooooo-  ^^  allgemeinen  wird  dieser  Fehler  um  so  kleiner, 
je  kleiner  der  Caliberfactor  ist,  denn  nach  Abhandl.  II  p.  396  ist  diese 
Differenz  proportional  der  Grösse 

1 

wenn  ö  die  Querschnittscorrection  an  einem  Pnnkte  des  Rohres  und  J 
die  Differenz  bedeutet,  welche  man  z.  B.  aus  dem  Faden  von  20  mm 
allein  und  der  Ausgleichung  mit  allen  Fäden  für  den  betreffenden  Quer- 
schnitt findet.  Der  Caliberfactor  ist  aber  für  diesen  Fall  (gewisse  Ver- 
einfachungen vorausgesetzt) 

n 

1     XT^ 
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Unregelmässigkeiten  der  Glasobei'fläche  Brechungen  hervor- 
rufen, welche  die  Messungen  beeinflussen  könnten.  Wie  aber 
die  gute  Uebereinstimmung  der  beiden  Reihen  zeigte,  bleibeü 
die  Abweichungen  in  den  Grenzen  der  Beobachtungslehler 
von  wenigen  bundertstel  Millimetern. 

Alle  zur  Calibrirung  benutzten  Fäden  wurden  nachtrag- 
lich gewogen,  um  aus  den  durch  die  Calibrirung  gefandenen 
mittleren  Fadenlängen  und  den  daraus  abgeleiteten  mittleren 
Querschnitten  des  ganzen  Rohres  eine  Controle  für  die  Richtig- 
keit der  berechneten  Correctionen  zu  erhalten.  Die  Abwei- 
chungen von  den  aus  der  Auswägung  des  abgeschnttttnin 
Rohres  bei  0"  abgeleiteten  Werthen  (durchschnittlich  '/,(,Proc.) 
bleiben  innerhalb  der  möglichen  Beobachtungsfehler. 

Um  aus  der  Curve  für  die  Calibercorrectionen  die  Qwr- 
schnittscHTve  eines  Rohres  abzuleiten,  muss  man  auf  die  Be- 
deutung der  Correctionen  zurückgehen.  Füllt  ein  Quecksilber- 
faden  das  Rohr  vom  Funkt  0  bis  zum  Punkt  m,  so  ist  die 
Calibercorrection  x^  diejenige  Grössse,  welche  man  unter 
Berücksichtigung  des  Zeichens  zu  der  Ablesung  m  hinzufügen 
muss,  um  die  Länge  zu  erbalten,  welche  der  Faden  in  einem 
vollkommen  ryliiidrischen  Rohre  von  demselben  mittleren 
Querschnitt  hiiben  «ünle.  Bezeichnet  man  also  die  Caliber- 
correi'tioneii  zweier  Punkte  des  Rohres  m  und  n  mit  .r^,^  und  x„ 
iVniMr  den  iiiifllcn'ii  (rcl;itivciil  Qui^rsdiiiitt  zwischen'  dü-en 
l'iiuklcii.  Iit-z,.-..ii  iiur  d^u  g,KTs<'liiiitt  dos  i-MVX'U  Roliivs  al- 
Kiiiht'it.  mit  .■.  SU  i-t 


•  ■idit  niHii  VW  uncn.lli.li  klrin,;,  Strfckun  (»,-»)  über. 
>"  i-t  also  die  Qu''rMiiiiiltM-invc,  ;(l)/ai;liL']i  der  Grösse  I- 
.lie  Dil}Vr,'iiti:drurv^.  <1,t  (■-»■nvlioii^rinv,-  fiii-  <las  Caliber.  Für 
dii;  (^icrsi'lniillsrui'M'  ;.«■)  inii->  dui-  Hflluiti-ni  gemäss  gelten. 
d^,s^  ihre  (4(.s;iniii.tl[äHic  nl„.rlialh  und  unterhalb  der  Linie 
-v  ---.  I   fjiridi  Null  i-t. 

Die  Cnrv,.|,  ,i,.r  rrhilivon  (JinTsrlnnlte  sind  für  die  lint' 
li'r>hri>  in  '\'-u  {'iH'j..  1  —  5  .m-;ipl)iMli  ;,ijl-i'ti!igen.  Die  Stellen, 
nii  dLiii'n  dir  liuhiv  ;il)iri-<rlniiften  unrd.'ii.  -ind  besonders  be- 
/ri.-hnut     Srlmitt). 


EUctriscke    ff  iderstandseinlieit. 


Zur   Berechnung    des    Caliberf'actors    wurden    die   kleinen 
Absclinitte  von  je  20  mm  als  cy  linder  förmig  betrachtet.     Dass 


7r=5ttis 


^■jjf--^*^-^ 


~W. 


I^  I"  T  7    "  fb'JfclpfJ fp 


WSW'- 


Zü^ti-^-' 


Srfi 


diese  Annahme  zulässig  ist,  wurde  für  das  am  meisten  kegel- 
förmige   Rohr   Nr.  XI    nucli    besonders    nachgewiesen.     Jedes 
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der    Intervalle    von    20  mm    Länge    wurde    zu    diesem    Zwect 
nochmals  rechnerisch  in  der  Weise  in  vier  gleiche  Theile  ge- 
tbeilt,  dass  die  positiven  und  negativen  Flächen  gleich  waren. 
Der  hieraus  unter  derselhen  Annahme  berechnete  CaliberEacte 
weicht  nur  um  ein  Müliont^tel  von  dem  anderen  ab,  sodass  die 
Intervalle   von   20  mm   Länge    unbedenklich    als  Cylinder  be- 

-ff--  +  -^----  + 

^pS^^:  =  5::^?!:::i 

Fi 
trachtet  werden  können ;  dadur 

.   4. 

ch  wird  die  ßechnung  sehr  Ter- 

einfacht      Besteht   das    abgesciinitlene    ßchrstUck    genau 


n  Iiilervullcn  von  '20  mm  und  bezeichnet  s  wie  früher  den  rela- 
tiven Querseluiitt.  so  ist  der  Ciiliberfactor  bekanntlicli 

I)  St'tzt  m)in  .*  =  1  +  Ö  und  berücksichtigt  nur  Glieder  zweiter  Ori- 
iiUDg,  KD  er)iiill  mau  den  Ausdrnck  ]i.  461  Anm.  2.  Die  Grössen  ö  gehen 
nW  nur  i|unclrnliscli  in  den  Caliberfactor  ein. 


^ 
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Da  die  Schnittflächen  jedoch  im  allgemeinen  nicht  genau 
mit  einem  bei  der  Calibrirung  benutzten  Strich  zusammenfallen, 
so  müssen  diese  kleinen  Bruchtheile  eines  Intervalles  bei  der 
Berechnung  des  Caliberfactors  mit  berücksichtigt  werden. 

Es  sei  L  die  ganze,  zwischen  den  Schnittstellen  gemessene 
Länge  des  Rohres  bei  0*^;  dieselbe  bestehe  aus  n  Intervallen 
von  der  Länge  /,  sowie  aus  den  Längen  a  l  und  /9  /  an  beiden 
Enden  des  Rohres,  wo  a  und  ß  echte  Brüche  bedeuten.  Dann 
ist  der  Caliberfactor  nach  Abhandl.  II.  p.  402 


n  „  n 


worin  s^  und  Sß  die  relativen  Querschnitte  der  kleinen  Inter- 
valle a  und  ß  bedeuten.  Für  cc'-=  ß  =  0  geht  diese  Formel  in 
die  obenstehende  über. 

Die  Caliberfactoren  der  fünf  Rohre,  welche  zwischen  den 
Werthen  1,000021  und  1,001878  liegen,  sind  in  der  Tabelle 
p.  470  zusammengestellt. 

2.     Messung  der  Länge    bei  O*'. 

Die  Längen  der  Rohre  wurden  in  Abth.  II  der  Reichs- 
anstalt von  den  Herren  Leman  und  Göpel  nach  einer  Con- 
tactmethode  auf  einen  Normalmaassstab  zurückgeführt.  Um 
die  in  der  Nähe  von  0,5^  vorgenommenen  Längenmessungen 
auf  0^  zu  reduciren,  wurde  der  Ausdehnungscoefficient  zwischen 
0  und  30^  bestimmt  und  übereinstimmend  mit  anderen  Beob- 
achtern  =  0,000008  für  V  und  1   Meter  gefunden. 

Die  gerade  gestreckten  Bohre  befanden  sich  bei  den  Mes- 
sungen bis  auf  etwa  1  mm  an  den  Enden  im  Bade  eines 
Wasserstromes  von  constanter  Temperatur.  Wegen  den  Einzel- 
heiten muss  auf  die  ausführlichen  Mittheilungen  verwiesen 
werden.  Die  Länge  der  Rohre  liegt  zwischen  655  und  1010  mm 
{p.  470). 

3.     Auswägung  des  Rohrinbaltes  bei  0^ 

Zur  Bestimmung  der  die  Rohre  bei  0^  füllenden  Queck- 
silbermasse wurden  dieselben  im  Vacuum  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  dieses  bei  0^  abgegrenzt.  Vor  jeder  Neufüllung 
mussten  die  Rohre  sorgfältig  gereinigt  und  getrocknet  werden, 

Ann.  d.  Phva.  u.  Chem.     N.  F.    U.  30 
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wobei  man  in  folgender  Weise  verfuhr.  Um  alles  Fett  zu  bs 
Beitigen,  liess  man  Benzin  und  darauf  absoluten  Alkohol  i 
langsamem  Strom  darcb  das  Rohr  geben;  hierauf  wurde  m 
destillirtem  Wasser  nachgespült.  Alkalien  kamen  etwtugt 
Glaslösung  wegen  nicht  in  Anwendung,  Als  letztes  Reinigang! 
mittel  benutzte  man  Uebermangansäure ,  nachdem  vorher  d 
Röhren  noch  mit  Königswasser  und  darauf  mit  destill  irtemWassi 
ausgespült  waren.  Zum  Schiusa  wurde  tli 
gereZeit  d  es  tili  irtes  Wasser  durch  dasRo! 
geleitet  und  sodann  mehrere  Stunden  lau 
ein  trockener  Luftstrom  durch  gesaugt  Dt 
Wasser  benetzte  die  Rohrwandung  so  gleicl 
massig,  dass  beim  Durchleiten  der  Lu 
die  Wasserhaut  ohne  Tropfen  bildnng  al 
mählich  verschwand.  Aus  der  guten  Uebe 
einstimmung  der  Füllungen  beim  Auswägei 
wie  bei  der  electrischen  Vergleichung  b 
auf  wenige  Hunderttausendstel,  kann  ma 
ersehen,  dass  diese  Beb  an  dlungs  weise  d( 
Rohre  zweckentsprechend  ist. 

Zur  Füllung  im  Vacuum  und  zum  AI 
sciiliesseu  der  Quecksilbermasse  bei  1 
wunic    die    fnlgende    Methode  benutzt: 

Da--  untiTc  Kude  de<  seiiki'eclit  >teli(-i 
ai>iiRnlin-^-/,Kii;.ii)liaiiTi  .luci-li  eine  ebei 
iTl;(S])laHi'    h    M'i'NclilDsscn   worden,    weic! 
'"'-■  ''■■  an    .-iiieiii  Kii-cluok-iik  der  Scbnuibe  r.  h< 

t\:>ü-^t  isl.  Die  S.;liniube  besil/t  einen  se<-bsefl;igOLi  Kopf,  .!( 
in  vuu-  ;n]i  Rüden  de-  (-ilascyliniliT-  .1  festgekittete  ScbniuLei 
nuill>T  ./  pas^t:  mal!  erreirlit  bierduLvh.  das-^  das  Ende  a  dt 
Kchres  durvli  Dielinj  di-  (4h,?,-vlindeis  auch  unter  Quecksilbe 
ger.fl'iiet  und  versdiln^-en  werden  liann.  Der  /»/W/.;A/cVer>.clilus 
wini  durch  «utgetnuknetc^  Qneek-iiber  bewirkt,  das  etwa  1>J 
iiiixeiljg  zur  Füllung  de 
-  Nfnjiialiohres  ist  ein  zu 
■  Sielte  zu  einer  Capillan 
läh  lernen  Seil  ran  bstücke? 
und  Kautschuk  sind  vi'r- 
-Tilekos  ist  auf  das  ReM 


H;'dn 


//  : 


111.1    ; 


<leni  ' 


l!uln-es  di 
Quei>k-ilberi>nni|ie  fiihremles. 
aii^üezogeiies  lihiviohr  niillel; 
lld'tdieKt  belVsli.Ln.  <nt.|,-ttete 
inieileri.      Der  eine  Tln'il    ile- 
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dauernd  aufgekittet  ^) ;  der  andere  Theil,  in  welchen  das  nach 
der  Pumpe  führende  Rohr  eingesiegelt  ist,  wird  soweit  hinein- 
geschraubt, bis  es  an  den  vorstehenden  Flansch  anstösst. 
Zuletzt  wird  der  noch  bleibende  feine  Spalt  vorsichtig,  ohne 
das  Rohr  zu  erwärmen,  mit  Kleb  wachs  luftdicht  verschlossen. 
Nach  dem  Evacuiren  Hess  man  das  Rohr  eine  Zeit  lang 
mit  der  Pumpe  in  Verbindung  und  löste  hierauf  durch  Drehen 
Jes  Cylinders  Ä  die  Schraube  c,  sodass  das  Quecksilber  bis 
»uf  Barometerhöhe  in  das  Rohr  eintrat.  Bei  längeren  Rohren 
iess  man  dann  durch  Neigen  derselben  nach  dem  Abschmelzen 
er  Glasverbindung  das  Quecksilber  bis  über  das  obere  Ende 
zeigen  und  stellte  hierauf  den  unteren  Verschluss  durch 
e  Glasplatte  wieder  her.  Alles  anhängende  Quecksilber 
urde  sodann  sorgfältig  beseitigt  und  das  Rohr  senkrecht 
oine  mit  Alkohol  gefüllte,  durch  einen  Deckel  verschliess- 
ro  Glasröhre  gestellt ,  welche 
iri  in  dem  inneren  Hohlraum 
i^s  doppelwandigen  Kupfercyliu- 
rs  vollständig  mit  Eis  umgab. 
IS  Eis  wurde  auch  noch  über 
^     Glaskappe  angehäuft. 

I^achdem  diese  ganze  Vor- 
ti'tnng  mehrere  Stunden  ge- 
^txden  hatte,  entfernte  man  durch  Aufdrücken  einer  carda- 
^<^t  montirten  Glasplatte  s  (Fig.  7)  das  überschüssige  Queck- 
^>^r.  Das  jedesmal  beobachtete  Auftreten  der  New  tonischen 
^ge  zeigte  an,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Flächen  nur 
^ti  von  der  Ordnung  der  Wellenlängen  war;  bei  diesem  Ab- 
'^ichen  gestattete  der  cardanische  Ring  die  Durchsicht  auf 
^  capillare  Oetfnung.  In  die  Platte  s  war  (Fig.  8)  eine  feine 
^^üe  eingeätzt,  welche  bis  zur  Mitte  der  Platte  reichte.  Beim 
^blen  dieser  Rinne  wird  nämlich  durch  das  Abstreichen  des 
^^cksilbers  infolge  der  capillaren  Kräfte  ein  unter  Umständen 
^^i'ächtlicher  Druck  auf  das  Quecksilber  ausgeübt.  Es  wird 
'^^Ti  zuviel  Quecksilber  in  das  Rohr  gepresst;  für  die  Rohre 
^^*-  XI  und  XIV  wurde  dieser  Betrag  durch  besondere  Ver- 
^^^te    zu  0,15mg,    d.h.   etwa  0,002  Proc.    gefunden.     Durch 

1)  Es  wurde  ein  Kitt  aus  Bleiglätte  und  Glycerin  benutzt,  da  Siegel- 
*^ck  der  Erwärmung  des  Rohres  wegen  ausgeschlossen  war. 

30* 


Fig.  8. 
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die  Rinne  dagegen  tritt  das  Quecksilber  stets  unter  einem 
relativ  kleinen,  immer  gleichen  Druck,  von  etwa  '/i  ^^'  ui 
unserem  Falle,  aus. 

Unter  den  gebräuchlichen  Vorsichtsmaassregeln  wurde 
sodann  das  Quecksilber  in  einem  Wägegläsehen  geaaminelt 
und  in  einem  mit  Chlorcalcium  gefüllten  Trocken  apparat  auf 
Zimmertemperatur  gebracht.  Erst  wenn  es  sicher  auf  Luft- 
temperatur gekommen  war,  wurde  die  Wägung  vorgenommen. 

Nach  jeder  Wägung  wurden  lüe  Gläseben  wieder  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  uud  destillirtem  Wasser  gereinigt  und 
sorgfältig  getrocknet. 

Der  Gewichtssatz  aus  platinirtem  Kupfer,  von  (J,5g  ab- 
wärts aus  Platin  bez.  Aluminium,  war  in  den  Jahren  1890/1891 
und  1897  verglichen  und  an  diis  Normalkilogi'amm  angeschlossen 
worden.  Der  Anschluss  wurde  durch  mehrere  Gewichtsstücke 
von  1,  100  und  1000  g  bewirkt,  die  theils  in  der  Normal- 
aicbungscommission,  theils  in  Breteuil  bestimmt  waren.  Die 
zu  verschiedenen  Zeiten  gefnudenen  Correctionen  der  Gewichts- 
stücke unterscheiden  sicli  nur  um  einige  Millionstel  des  Werthes. 
und  zwar  bat  durchweg  eine  Zunahme  des  Gewichtes  um  diesen 
Betr.ig  stattgefunden. 

Zu  den  'Wäguiigcii  IjL'tuil/.io  man  eine  Stückrath'sche 
Waai,'!'.  duii'ii  Kiupfiiülhrliki'H  etwa  y.lSmg  pro  Scth.  betrug'. 
Jede  W'iiiiuiig  setzte  sit'li  zn-ammei)  aus  mindestens  drei  Einzel- 
wägungeii.  d.  li.  einer  I)iip]ielwiigung.  deren  erste  Beobachtung 
wegen  des  tianges  der  Wange  wicderbiilt  ist.  Die  in  der  Zn- 
-■ammenstflluiig  p.  4711  mitgetheilten  Wägungsresuttate  siiiii 
auf  das  Vaeuum  reducirt;  jeder  Kin/elwerth  für  eine  Neu- 
lülliing  des  Rohres  ist  aus  der  Differenz  zwischen  der  Wiiguiig 
eines  mit  dem  betreuenden  Quecksilber  gefüUten  Wägegläs- 
eliens  «nd  der  vurliergcbeiuieii  Wügung  des  leeren  Gläschens 
gewonnen.  Um  sv;;teniati&ehe  Fehler  zu  vermeiden,  wurde 
mit  den  GläM-hen  al.gewi.ebsell.  Bei  den  Roiiren  Nr.  XI  und  XIV 
wurden  je  zehn  Waf^iingen  ange-tellt,  bei  den  drei  neuen 
Kcihren  ,ic  liinf  bis  seclis.  Hie  wahi^ebeinlieben  Fehler  einer 
Füllung  liepeu  /.wiseben  sechs  und  zehn  Millionstein,  die- 
ieiiigeii  lies  Hesullates  /[wisebeii  x.wei  und  vier  Millionsteln  des 
\Verthes. 


Electrische   Widerstandseinheit.  469 

4.     Berechnung  des  electrischen  Widerstandes  der  Rohre. 

a)  Widerstand  der  Rohre  selbst. 

Sieht  man  zunächst  von  dem  Ausbreitungswiderstand  an 
den  Enden  ab,  so  ist  bei  0^  der  Widerstand  f/'  in  Siemens^ 
einheiten  von  einer  Schlifffiäche  bis  zur  anderen 

wenn  C  den  Caliberfactor  bedeutet,  L  die  Länge  des  Rohres 
in  Millimeter  bei  0*^,  G  die  das  Rohr  bei  0^  füllende  Queck- 
silbermasse in  Gramm  und  d^=  13,5956  die  Dichte  des  Queck- 
silbers bei  0'\ 

Der  Widerstand   H\  in  legalen  Ohm  ist  ferner 

//•  =  -"- , 

1  1,06 


und   der  Widerstand    W^  in  internationalen  Ohm  nach  p.  456 


b)  Ausbreitungswiderstand. 

Der  Ausbreitungswiderstand    an    den    Enden    des    Rohres 
ist  zu  berechnen  nach  der  Formel: 

worin  Q  den  mittleren  Querschnitt  des  ganzen  Rohres,  r^,  r^ 
die  P^ndradien,  5j,  s^  die  relativen  Endquerschnitte  und  a  den 
Factor    für    den   Ausbreitungswiderstand    bezeichnet.      Für    a 


1)  Bei  der  Annahme  c/o  =  13,5956  erhält  man  für  die  normale  Queck- 
silbermasse 14,4521g;  diese  Zahl  ist  in  England  und  neuerdings  auch  in 
Deutschland  au  Stelle  von  14,452  angenommen  worden. 

2)  Häufig  findet  man  für  den  Gesammt widerstand  des  Normalrohres 
inclusive  des  Ausbreitungswiderstandes  die  Formel  angegeben 

„.  _  L  -h  a{}\  -f  Tg) 
wo   Q  den  mittleren  Querschnitt  des  Rohres  bedeutet.     Dann  ist  also 

^      =      g,      (''l     +'*i>- 

Diese  Formel    ist  nur  dann  richtig,    wenn    der   mittlere  Querschnitt  das 
Mittel    aus    den    Endquerschnitten    darstellt   (wie    z.  B.    bei    dem    kegel- 
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wurde  der  Werth  0,80  augeiiommeii'),  Tj  und  r,  bez.  »,  tunl  i, 
Bind  der  Querscbnittscurve  eDtnommeD. 

ZuBammenstellung  der  ConstanteQ  für  die  fÜDf  Bob: 


Lange  bei  0" 
Hg -Inhalt  bei  0° 

Caliberfactor 

g08,3e7  mm 
B,S8690g 
0,763  mm' 

1,001  S78 

757,771,  mm 
7,38  518  g 
0,717  mm' 
1,000  341 

Widerstand  bei  0° 
AusbreitungBwidcrsCand 
Gesammt  widerstund      [ 
bei  0°               l  , 

0,998377 
0,000976 
0,999303 
1,002183 

int.  Ohm 

leg.  Ohm     1 

0,994  782  inL  Ohl»- 
0,000  989     „      „ 
0,995  771     „      ., 
0,998  590  leg.  Ohn^ 

Nr. 

106 

Neue  Rohre 

Nr.  114 

1          Nr.  131 

Lange  bei  0" 
Hg-Inbalt  beiO" 
Querscbnitt 
Caliberfactor 

654,954  mm 
11,20122  g 
1,258  mm  ^ 
1,000169 

S10,947j  mir 
8,43914  g 
0,766  mm 
1.000  021 

j    1009,627  mm 

6,60451  % 

*               0,481  mm' 

1.000  169 

Widerst,  bei  0       0 
Ausbrcidinps-     ) 

4a98850int.Ol.m 
OIHtTöTS  „      ,. 

0,996  692  int. 
0.000972    ., 

Jim  1,974328  int.  Oh  »> 
.,      0,001219    .,     ,. 

n.'ftiunnit-       (    n 

490G4-.> 

0.997(;i;4    ,. 

..      1.97.-,547    ..     ,. 

widcr^l.  beiO"    l    0.492031^  leg.  Olim' 1,0004!SS  leg.Olim  1.9H1  139  lepOliU" 

In  der  vorhergebeiidt'u  Tibflli^  >-iiid  alle  Cnnstaiiten  für  Jiö 

geonietrisclii'  Au^neitliiing    ilei    lilnl   Ribie    und    ihie  ^^l(^er■ 

stände    bei    0'    7u-.miincii!ie'-tellt      Die    lui    die    geonietriathe 


förmißun  R.ihr-'  Ni  \1  AiiiLrutill  ml  t  lit  iunh  Anwendung  ln«er 
Formel,  an  Stelk  der  ib  n  anRef-  benen  leitlit  ein  Jehier  vonmihreren 
Huiulerttansendst.il>  da  die  t,aii?<  t  irtction  I  iint,efiibr  im  Tauv.iidstel 
betriij^t.  Iterediiiet  man  k  B  du  Au-bnituiv^widerstöndi  lon  Rohr 
Nr.  XI  und  XT\  iiaili  iitnr  Fomul  so  eihalt  man  fiir  Rohr  Nr  XI 
-i^  Ü.OOlOS^staltOüÜIOis-s  t  und  fnrK  hr  Ni  \l\  .d  -  0  OOlO-i*-  E 
statt  0,001051,  sodiss  fiir  di.  Dift.reii?  lu  Itr  Rubre  cm  F<  hier  \on 
3,5  liundertlaiLscn  l^telri  eiitsti  hC 

1)  Vgl.  Dorn     « i^seu-ch    Alhandl     i    Rucli'.anst    II     p    it3  und 
Beiheft  zur  Zeitachr.  f.  Instrum^-nteiik.  I-t.  1S9H. 
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Berechnung    des    Widerstandes    erreichte   Genauigkeit    dürfte 
1  —2  Hunderttausendstel  betragen. 

Bei  den  folgenden  Messungen  sind  die  Widerstände  immer 
in  legalen  Ohm  ausgedrückt,  um  die  neueren  Resultate  mit 
den  früheren  besser  vergleichbar  zu  machen. 

B.    Electrische  Widerstandemeßsungen. 
1.  Allgemeines. 

Die  Widerstandsbestimmungen  wurden  stets  bei  0®  aus- 
geführt, da  die  Widers tandsänderung  des  Quecksilbers  von 
Zimmertemperatur  auf  0^  etwa  2  Proc.  beträgt  und  da  also 
der  Temperaturcoefficient  des  Quecksilberwiderstandes  auf  ein 
Zweitausendstel  seines  Werthes  bekannt  sein  muss,  wenn 
nicht  ein  Hunderttausendstel  Fehler  entstehen  soll. 

Ferner  muss  man  zur  Erlangung  der  angegebenen  Genauig- 
keit die  Temperatur  des  Quecksilbers  auf  Vioo^^  kennen,  was 
bei  der  schlechten  Wärmeleitung  der  Glasrohre  nur  in  sehr 
Constanten  Bädern,  also  am  besten  in  schmelzendem  Eis.  zu 
erreichen  ist. 

Wegen  der  Wärmezuleitung  von  aussen  sind  als  Zulei- 
tungen zu  den  auf  0^  gehaltenen  Quecksilberwiderständen 
dünne  Drähte  zu  verwenden.  Der  Widerstand  dieser  Zulei- 
tungen fällt  durch  die  angewandte  Methode  des  übergreifenden 
Nebenschlusses  von  Kohl  rausch^)  heraus,  auch  etwaige 
Thermokräfte  werden  dabei  eliminirt. 

Durch  Veränderung  des  Ballastwiderstandes  von  5  bis 
1000  Ohm  im  Galvanometerkreise,  sowie  durch  Controlversuche 
mittels  einer  von  Helmholtz  angegebenen  Doppelbrücke-), 
bei  der  die  Galvanometerkreise  stromlos  bleiben,  wurde  noch 
besonders  nachgewiesen,  dass  die  Methode  des  übergreifenden 
Nebenschlusses  auch  bei  relativ  geringem  Widerstand  im 
Galvanometerkreis  für  den  vorliegenden  Fall  einwandsfrei  ist. 
Sämmtliche  Messungen  lieferten  auf  einige  Millionstel  dasselbe 
Resultat. 

Die  Anordnung  zeigt  Fig.  9.  'Der  von  E  kommende  Strom 
durchläuft  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  W^^  W^ 
hintereinander;  die  beiden  Rollen  des  Differentialgalvanometers  G 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Add.  20.  p.  76.  1883. 

2)  D.  Kreichgauer  u.  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  47.  p.  518.  1892. 
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sind  in  der  ans  der  Figur  ersichtlichen  Weisf;  mit  den  Enden 
der  Widerstände  verbunden.  Das  Galvanometer  bleibt  in 
Ruhe,  wenn  der  Widerstand  dieser  beiden  Rollen,  sowie  die 
Widerstände  U\  nnd  W^  gleich  gross  sind,  vorausgesetzt,  dass 
die  GalvanometerfunctioD  beider  Rollen  für  die  Nadel  dieselbe 
ist.  Durch  Umlegen  des  Commutators  K^  werden  W'^und  tfj 
gegen  die  Galvanometerkreise  vertauscht,  und  gleichzeitig  wird 
die  Stromrichtung  in  ihnen  umgekehrt.  Ein  Umlegen  von  Ä, 
bewirkt  eine  Umkehrung  des  Hauptstromes.  Der  Nehenschluss  jV 
dient  znm  Abgleichen  der  beiden  Widerstände  //',  und  7/^; 
I  und  II  sind  Ballastwiderstände  in  den 
Galvanonieterzweigen;  der  Nebenschlüsse 
stellt  die  Gleichheit  der  Widerstände 
dieser  beiden  Zweige  her. 

Das  benutzte  Thomson'sche  Ditfe- 
rentialgalv;inometer  von  Elliot  besitzt 
in  jedem  Zweig  einen  Widerstand  von 
2x3  Ohm  und  hat  bei  2  m  Scalenab- 
staiid  und  ca.  4  See.  Schwingungsdauer 
eine  Empfindlichkeit  von  etwas  über 
1Ü~^  Amp.  für  1  mm.  Da  der  Eintluss 
der  beiden  Galvanometerzweige  auf  die 
Nadel  nicht  vollständig  gleich  war,  so  wurde  der  schwächere 
Zweig  iu  bekannter  Wclxs  mit  fiiier  kleinL>ii  Zusat/spule 
versehen,  welche  niitti'l^  einer  Miki'oiiK'terscliniuhc  in  ver- 
sLliicdene  Entternuii^ieii  vun  der  Nadel  gebracht  werden 
koniile;  diu  letzte  Ali^leicliung  der  Iieiilen  Zweige  bewirkte 
man  ver  jeder  Measungsreibe  duicb  eine  geringe  Drehung 
iiii  einer  B'ussschriiulie  des  Gulviuioiueler;,.  Ebenso  wurden 
fiir  jede  einzelne  Messung  die  Widersti'iiide  der  beiden 
Galviiniinieterzweige  dunli  den  Nebeiisehluü-^  .v  aii  gegüeben, 
Die-ie  Gleichheit  der  Galvanumeter/weige  ist  hergestellt, 
wenn  bei  dem  Uinleiien  de«  Ceniiniitaturs  A'j  die  Aus- 
sehläge des  Gidvannuieters  tiaeh  beiden  Seiten  gleich  gross 
sind.  Wenn  dag.'gen  die  beulen  Widerstände  // ,  und  //, 
gleich,  die  Galvanunielerwiderstiiniie  aber  iiiigleieh  sind,  so 
geht  beim  Umlegen  de-;  Conunulaturs  A',  der  Aussehlag  des 
Galvanometers  naeli  derselben  Seite  gleieli  weit,  Beobaclitet 
man  die  nu  allen  ('onimiilalurstellungon  gehörenden  Ausschläge 


Fig.  9. 
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und  combinirt  sie  in  geeigneter  Weise  (vgl.  Beispiel  p.  474)^ 
so  braucht  die  Abgleichung  des  Galvanometers  nicht  voll- 
ständig genau  zu  sein,  da  sich  die  Differenzen  dann  eli- 
miniren. 

Sämmtliche  Messungen  sind  nach  dieser  Methode  aus- 
geführt, die  bei  grosser  Bequemlichkeit  schnell  genaue  Ergeb- 
nisse liefert.  Der  Hauptstrom  wurde  bei  den  Vergleichungen 
der  Widerstände  von  1  und  2  Ohm  zu  0,01  —  0,02  Amp.,  bei 
den  Widerständen  von  ^/g  Ohm  zu  0,04  Amp.  gewählt.  Die 
Ballastwiderstände  I  und  II  in  den  Galvanometerleitungen 
waren  16  Ohm  und  in  einigen  Fällen  auch  10  Ohm.  Unter 
diesen  Umständen  entsprach  einer  Differenz  der  beiden  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  von  einem  Hunderttausendstel  ihres 
Werthes  ein  Galvanometerausschlag  von  wenigstens  1  Scth. 

Bei  der  Messung  wurden  die  zu  vergleichenden  Wider- 
stände durch  Anlegen  eines  Nebenschlusses  N  an  den  grösseren 
annähernd  gleich  gemacht,  und  der  sie  genau  abgleichende 
Werth  dieses  Nebenschlusses  durch  Interpolation  gefunden. 

2.    Copirung  und  Vergleichung  der  Quecksilbernormale. 

Um  die  fünf  Quecksilbernormale  zu  vergleichen,  wurden 
als  Zwischenglieder  Drahtwiderstände  ^)  benutzt,  in  denen  man 
auf  diese  Weise  gleichzeitig  gute  Copien  der  Normalen  gewann. 

a)    Vergleichung  der  Drahtwidersrtände. 

Dieselben  sind  aus  Manganin  von  0.  Wolff  in  Berlin  in 
der  von  der  ßeichsanstalt  angegebenen  Form  hergestellt.  Auf 
jedem  ihrer  Kupferbügel  ist  eine  Doppelklemme  zur  Strom- 
zuführung und  zum  Anlegen  des  Nebenschlusses,  sowie  eine 
einfache  Klemme  zur  Potentialabnahme  angebracht.  Zwischen 
den  letzteren  ist  der  Widerstand  der  Büchse  zu  rechnen, 
durch  erstere  werden  die  Thermokräfte  vermieden,  die  bei  Zu- 
führung des  Stromes  durch  Quecksilbernäpfe  entstehen  könnten. 

Die  Widerstände  setzen  sich  zusammen  aus  vieren  zu 
1  Ohm:  Nr.  148a,  149a,  150a,  151,  aus  zweien  zu  2  Ohm: 
Nr.  223  und  471,  und  aus  zweien  zu  ^/gOhm:  Nr.  455  und  P, 
das  letztere  Stück  ist  ein  für  allemal  durch  Parallelschaltung 
zweier  Einerbüchsen   gebildet.     Die   Einer  stammen    aus   dem 

1)  Vgl.  p.  457. 
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Jahre  1892;  sie  sind  seitdem  häufig  untereiimmler  verglichen 
and  auch  schon  früher  an  zwei  der  hier  henutztu'n  Quecksilber- 
robre  angeschlossen.  Sie  sind  absichtlich  nicht  genau  auf 
ihren  Sollwerth  abgeglichen,  weil  man  dadurch  bei  den 
Messungen  unabhängiger  von  zufälligen  Fehlern  wird.  Man 
erhält  so  verschiedene  Werthe  filr  die  anzulegenden  Neben- 
schlüsse und  darf  annehmen,  dass  die  Beobachtungen  inner- 
halb der  auftretenden  Fehler  wirklich  richtig  sind. 

Die  genau  bestimmten  Temperaturcoefficienten  der  Buchsen 
liegen  zwischen  5  und  20  X  lO^*'.  Die  Büchsen  standen  in 
Petroleumbädern;  alte  Messungen  an  Drahtwiderständen  sind 
auf  IS**  reducirt. 

Die  Vergleichungen ,  auch  die  der  Normalrohre  mit  den 
Büchsen,  sind  sämmtlich  nach  dem  durch  das  folgende  Bei- 
spiel erläuterte  Schema  durchgeführt. 

Vorgleichung  zweier  Eincrbücliaen. 

16,  VI.   1M97.    Nr,  UHa— 150a.    i=0,02J, 

Temperatur  des  Petroleuiiibades  =  31,2", 

„  „      Nebe  nach  lusaea  =  21,3°. 

Ausschlag  für 
-  so  0(10  Ohui  i  n  =  50  000  Ohm 
üi'>TiiiiieIll  Itioiiiincll) 


Di'i'  durch  Subtractioii  des  zweiten  vom  ersten  Ausschlage 
gebildete  Do|)pcl;iusschlag ')  ist  von  der  noch  bestehenden 
kleineu  Uri};!eii.'liheit  der  beiden  (.nalvaiiometerzweige,  die  sich 
in  dem  Unterschied  der  beiden  Ausscliläge  zeigt,  frei. 

.Aus    den    Messungsergehnis^eii    iviirde     der     einfacheren 

1]   l''iii-  _■!   i.^1  vM  hililon   1  — 11.  für  B  ■.■—I, 
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Rechnung  wegen  die  Differenz  der  Reciproken  der  Widerstände 
bestimmt.  Bezeichnet  man  mit  W^  und  ^  die  beiden  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  und  mit  N  denjenigen  Werth  des 
Nebenschlusses,    für   den    das   Galvanometer   in  Ruhe    bleibt, 

so  ist 

1    _    1    1 

1^7  ""  ^^2  ~~  ^  ' 

Der  Werth  von  l/iV  lässt  sich  aus  den  Reciproken  der  beiden 
benutzten  Nebenschlüsse  mit  hinreichender  Genauigkeit  gerad- 
linig interpoliren ,  wenn  sich  die  Nebenschlüsse,  wie  es  stets 
der  Fall  war,  nur  wenig  voneinander  unterscheiden  (Abhandl.  II 
p.  425).  Im  vorliegenden  Falle  dürfen  bei  dem  grossen  Be- 
trage der  Nebenschlüsse  ihre  nominellen  Werthe  ohne  wei- 
teres als  richtig  eingeführt  werden,  und  man  findet 


I 


T^  r  -  M^  =  0,000090  ^{     bei  21«. 

150aJ         [149aJ  '  Ohm 

=  0.000060  ^l     bei  18«. 

Ohm 


Nach  diesem  Verfahren  sind  die  vier  Einer  in  sämmt- 
liehen  Combinationen  häufiger  miteinander  verglichen. 

Zum  Anschluss  der  Halben  und  der  Zweier  an  die  Einer 
dienten  meist  drei  fest  hintereinander  verbundene  Manganin  wider- 
stände, zwei  von  ^2  ^^^^  einer  von  1  Ohm.  Die  Enden  dieser 
Hülfswiderstände  sind  in  Manganinstangen  eingeführt,  die  als 
Stromzuleitungen  dienen.  Besondere  angelöthete  Abzweigungen 
dienen  auch  hier  zur  Abnahme  des  Potentials  und  zum  An- 
legen des  Nebenschlusses. 

Die  beiden  Einzelwiderstände  von  2  Ohm,  Nr.  223  und 
471,  sind  auf  verschiedene  Weise  an  die  Büchsen  von  1  Ohm 
angeschlossen.^) 

Die  beiden  Einzelwiderstände  von  ^2  01i™>  Nr.  455  und 
P,  sind  bei  jeder  Messungsreihe  unter  sich  und  jeder  einzeln 
mit  den  beiden  Hülfswiderständen  von  ^/^  Ohm  verglichen, 
deren  Summe  jedesmal  durch  Anschluss  an  eine  der  Einer- 
büchsQn  bestimmt  wurde. 


1)  Näheres  siehe  in   der  demDächst  erscheinenden  Veröffentlichtmg 
im  III.  Band  der  Wissensch.  Abhandl.  d.  Reichsanstalt. 
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Man  erhält  so  für  jede  der  drei  Widers tmiilsgnippen 
(von  Yj  ,  1  und  2  Ohm)  die  Diflereuzen  der  Reciproketi 
ihrer  Werthe,  woraus  eich  nach  der  Tbiesen' sehen  Äos- 
gleichungsmethode  (Abhandt.  II  p.  426)  die  Differenzen  vom 
Mittel  der  Reciproken  berechnen  lassen.  Hieraus  sind  nach 
einer  einfachen  Umkehrungsformel  die  Differenzen  der  ein- 
zelnen Widerstände  selbst  von  ihrem  Mittel  in  jeder  Gruppe 
abgeleitet. 

Für  die  spätere  Darstellung  ist  es  von  Wichtigkeit,  die 
drei  Widerstand sgruppen  auf  eine  uud  dieselbe  Einheit  zu 
beziehen,  mit  Hülfe  derer  sich  dann  an  der  Hand  der  fünf 
Widerstandsrobre  die  Uebereinstimmung  der  berechneten 
Werthe  der  letzteren  prüfen  lässt.  Für  diese  Einheit  eignet 
sich  am  besten  der  Mittelwerth  (.U)  der  vier  Einerbüchseu,  der 
sich  nach  früheren  Untersuchungen  längere  Zeit  sehr  constant 
gehalten  hat.  Die  Diflerenz  der  Einerbüchsen  gegen  diese 
Einheit  ist  nach  dem  Vorstehenden  schon  bekannt.  Die  Diffe- 
renzen der  Zweier  uud  Halben  gegen  das  Doppelte  bez.  gegen 
die  Hälfte  dieser  Einheit  lassen  sich  leicht  ableiten,  da  diese 
Widerstände  bei  jeder  Messungsreihe  zu  den  Einerbüchseu 
in  Beziehung  gebracht  sind. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  eine  Zusammenstellung  der 
Widerstaiidsvverthe  der  Diahtbüchsen  in  legalen  Ohm,  aus 
gixlrückt  durch  dit-se  Eiiiht/it  M  bei  Ifi"  der  W;issyrst<pffscala. 
Die  Bezeichnungen  der  Bücb'^eii  sind  in  eckige  Klammern  ein- 
gesclilossnn;  r,i  stellt  den  lolativeii  «Minschelnlichen  Felder  der 
einyuhit'M  Beiibaclitungen    in    Millionsti.'lii   dar. 
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2.    Widerstände  von  2  Ohm. 


12./V.  1897      4.,  VI.  1897     15. /VI.  1897 


Mittel 


23/— [223] 
23/-[471 


B 


+  0,008114 
+  0,008579 


+  0,008027 
+  0,008561 


+  0,008049  ;  +0,008063  leg.  Ohm 
+  0,008559   1+0,008566 


+  2 


±0,5 


±1 


3.    Widerstände  von  V»  Ohm. 


V'^i/— [455 


5.  V.   1897 


19.  u.  20.  V.   10.  u.  11. /VI.' 


1897 


1897 


Mittel 


+  0,0020525  !    +0,0020528      +0,0020498    +0,002051 7 leg.Ohm 
—  +0,0014889      +0,0014873+0,0014881 


Ji 


■'r-2 


+  1 


Fig.  10. 


h)  Vergloichung  der  QuQcksilbernormale  mit  den  Drahtwiderständen. 

Die  Quecksilberrohre  wurden  mit  kugelförmigen  End- 
gefässen  (Fig.  10)  von  etwa  3  cm  Durchmesser  versehen,  die 
mit  ihren  kurzen  Ansatzstücken  a  in 
die  oben  (p.  466,  Fig.  6)  beschriebenen 
(hier  nicht  abgebildeten)  Schraubstücke 
gekittet  und  mittels  dieser  an  den  Röhr- 
enden luftdicht  befestigt  wurden.  Ein 
zweites  Ansatzrohr  b  diente  zur  Ver- 
bindung mit  der  Luftpumpe  oder  zum 
Einfüllen  des  Quecksilbers;  es  konnte 
nach  der  Füllung  durch  ein  aufgesiegeltes 
Hütchen  d  verschlossen  werden.  Der  Strom  wurde  der  capil- 
laren  Oeffnung  des  Rohres  gegenüber  durch  einen  etwa  1  mm 
dicken,  eingeschmolzenen  Platindraht  s  eingeleitet,  die  dünnen 
Platindrähte  g  führen  zum  Galvanometer  und  zum  Neben- 
schluss. 

Zum  Zweck  der  Füllung  wurden  die  Rohre  zunächst,  wie 
bei  den  Auswägungen,  gereinigt  und  sodann  nach  Ansetzung 
der  ebenfalls  gut  gereinigten  Endgefässe  auf  Messingschienen 
horizontal  montirt.  Die  Füllung  wurde  wieder  im  Vacuum 
mit  destillirtem  und  electrolytisch  gereinigtem  Quecksilber  ^) 
vorgenommen. 

1)  W.  Jaeger,  Wied.  Ann.  48.  p.  209.  1893  und  Zeitschr.  f.  In- 
fitnimentenk.  12.  p.  354.  1892. 
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Bei  der  FQlluug  war  das  Ansatzstück  b  des  einen  End- 
gef^ses  mit  der  Quecksilberlaftpumpe  verbunden,  auf  das  des 
anderen  war  eine  umgebogene  Qlasröbre  aufgekittet,  derenEnde 
zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  war  und  anter  Quecksilber 
tauchte.  Nach  dem  Auspumpen  blieb  das  Eohr  längere  Zeit 
luftleer  stehen,  damit  sich  die  Luft  an  den  Wandungen  los- 
lösen konnte;  sodann  Hess  man  das  Quecksilber  durch  Ab- 
brechen der  Spitze  langsam  eintreten. 

Nach  der  Füllung  wurden  die  Rohre  in  ein  folgender- 
maassen  angeordnetes  Petroleumbad  von  0"  gebracht  (Fig.  11). 
Der  mit  Petroleum  gefüllte  Kupferkasten  k,  durch  einen  Deckel 
mit  übergreifenden  Kanten  verschlossen,  steht  in  der  Mitte 
eines  innen  mit  Kupfer  bekleideten  Holzkaatens  k ,  der  bis 
oben  hin  mit  fein  gestossenem  Eis  gefüllt  wird.    Das  Schmelz- 


^L-i-    lliosst    (lei   ..    iil);    ihnvli  eiiir    Kilzla^',>  /'   wird    das   Eis 

I  iiiissen  gesciiül/t. 

Zur  Unrchtulinuifi  der  Zuleitungen  :,  der  Tliormumeter  ( 
der   Rührvorriclituug  r  sind   in   dem  Deckel   des  Kastens 

■^Liigrolive  L'iuRelülliet.    wek'lu'   bis   xu  der  Filziage  reichen 

.'^eide  uit)s|iiiuni'm>n  Zuleiliui.LCsdiiilile  wurden  iiocli  mit 
■lliK'kKisuufj;  be>ti-irbi>ii;  <{[•■  iiIhtl'U  Oeflnutigen  der  Messing- 
u  vcisi'hluss  man  duicli  W';i1to.  widciu-  mit  Petroleum  ge- 
kt   WLir;  vur  jcdi'r  Me^<uii^  \)vüiw  man  die  Isolutioii. 

I)i(i  in  '/n."  ^'ellK'iUou  Kiii-'i'bhi'^stbermümeter  wurden 
■oinetri^ili  aliL'ule.sen  und  ibio  N'ullininkte  öfters  bestimmt. 

Temperatur  des  Petrüleumbailei  war  bei  den  meisten 
■iuiiKen    nur    einige    '/i ,"   "ber   Null,    und    konnte    dureli 


Electrische   Widerstandseinheit  479 

Nachfüllen  von  Eis  beliebig  lange  auf  ungefähr  Viooo^  constant 
gehalten  werden. 

Bei  den  Widerstandsmessungen  der  Rohre  addirt  sich  zum 
Widerstand  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  der  Ausbreitungs- 
widerstand in  beiden  Endgefässen.  Sein  Betrag  lässt  sich  nicht 
mit  der  gewünschten  Genauigkeit(auf  ein  Hunderttausendstel  des 
Rohrwiderstandes)  berechnen,  da  der  Ausbreitungswiderstand  in 
begrenzten  Gefässen  stets  einen  individuellen  Werth  hat  und 
sich  von  dem  theoretisch  abgeleiteten  Werth  für  die  Aus- 
breitung ins  Unendliche  unterscheidet.  Doch  darf  man  nicht 
vergessen,  dass  auch  bei  der  Auswerthung  der  Siemens-Einheit 
in  absolutem  Maasse  stets  derartige  Endgefässe  verwendet 
wurden,  sodass  sich  dieser  Fehler  bei  der  Reproduction  des 
Ohm  zum  Theil  wenigstens  wieder  weg- 
bebt. 

Um  die  hieraus  entspringende  Un- 
sicherheit möglichst  zu  beseitigen,  wur- 
den die  geometrischen  Verhältnisse  für 
die  Ausbreitung  des  Stromes  genau  de- 
finirt.     Daher  wurde   einmal   beim  An-  y. 

setzen  der  £ndgefässe   darauf  geachtet, 

dass  die  Endfläche  des  Rohres  in  die  Kugelfläche  des  End- 
gefässes  fiel,  und  zum  anderen  wurde  das  Potential  in  der  Mitte 
zwischen  der  Endfläche  des  Rohres  und  der  Stromzuführung  ab- 
genommen. An  besonders  hierzu  hergerichteten  Endgefässen 
(Fig.  12)  von  ebenfalls  3  cm  Durchmesser,  mit  vier  Potential- 
drähten G'j,  (?2,  G'g,  G^,  ist  experimentell  festgestellt,  wie  weit  der 
Widerstand  des  Rohres  für  diese  specielle  Form  der  Endgefässe 
von  der  Lage  der  Ableitungen  zum  Galvanometer  abhängig  ist. 
Er  fiel  im  vorliegenden  Falle  um  etwa  Vioooo  0^^^^  anders  aus, 
je  nachdem  man  das  Potential  in  der  Nähe  der  Endflächen 
bei  G^  oder  in  der  Nähe  der  Stromzuleitungen  bei  G^  ab- 
nimmt. Ob  man  zwischen  den  Punkten  G^  oder  G^  misst, 
von   denen   jeder   um   3  mm   von   der  Mitte   entfernt  liegt,  be- 

einflusste  das  Ergebniss  nur  um  \^iooooo — "/looooo  Ohm. 

Der  gleichmässigen  Anordnung  der  Endgefässe  und  besonders 
der  Füllung  der  Rohre  im  Vacuum  ist  es  zu  verdanken,  dass 
die  verschiedenen  Füllungen  desselben  Rohres,  wie  die  weiter 
unten  mitgetheilten  Zahlen  zeigen,  bis  auf  wenige  Viooooo  0'^"^ 
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übereinstimmen.  Auch  wenn  die  Rfjhre  längere  Zeit  mit  Queck- 
silber gefüllt  stehen  blieben,  änderte  sich  ihr  Widerstand  nicht. 
Füllte  man  die  Rohre  ohne  Anwendung  des  Vacuums,  so  war 
ihr  Widerstand  häufig  um  mehrere  Vioooo  0*"°  grösser  als 
der  normale  und  nahm  bei  längerem  Stehen  des  Quecksilbers 
im  Rohre  allmählich  ab. 

In  betreff  der  Stromwärme  wurde  besonders  festgestellt, 
dass  bei  Anwendung  eines  bis  zum  stationären  Zustand  ge- 
schlossenen Stromes  von  0,15  Amp.  das  Quecksilber  eines  1  Ohm- 
rohres eine  Temperaturerhöhung  von  0,03"  erfuhr,  also  durch 
Ströme,  wie  sie  nach  p.  473  bei  den  Messungen  angewandt 
sind,  nicht  merklich  erwärmt  wurde. 

Mit  den  Drahtwiderstilnden  wurden  die  Quecksitberrohre  in 
derselben  Weise  verglichen,  wie  diese  unter  sich.  Die  Rohre 
haben  bis  auf  Nr.  XI  einen  kleineren  Widerstand  als  die  ent- 
sprechenden Büchsen.  Der  Nebenschluss  war  also  meistens  an 
die  Büchsen  anzulegen,  und  zwar  mittels  dicker  Zuleitungen. 
deren  Widerstand  (0,017  Ohm)  nur  bei  kleineren  Nebenschlüsseu 
berücksichtigt  zu  werden  brauchte.  Bei  Rohr  XI  wurde  der 
Nebenschluss  an  die  in  den  Endgefässen  vorgesehenen  Platin- 
dräbte  gelegt,  deren  Widerstand  sammt  den  übrigen  Zuleitungen 
0,2  Ohm  betrug   und  in  diesem  Falle  stets  berücksichtigt  ist. 

Bei  den  Verglfichungen  von  Rohr  Nr.  10(5  waren  beson- 
ders kleine  Nebenschlüsse  an  die  Drabtwiilerstiiude  anzu- 
legen ,  deren  Gros-^e  sammt  den  zugeliörigen  Zuleitungen 
dalier  selir  soit^fältig  bestimmt  werden  niusste.  Zur  Coii- 
trole  wurden  verschiedene  Nebenschlüsse  angewandt,  die  iiiiier- 
hulli  der  Beohacbtungsfeblei'  von  einigen  Millionsteln  das- 
selbe Resultat  ergaben.  (Näheres  vgl.  Bd.  III  der  W'issenscli. 
Abhandl.) 

Die  fulgeuden  Tnhüllen  enthalteii  dir  Ergebnisse  der  Me>- 
sungen.  Die  mitizetlieilteii  Diflereii/en  sind  für  die  Draht- 
widerstände ;iuf  18"  der  Wasser^teft'scala  und  für  die  Queck- 
silberividersläiide  auf  O"  reducirt.  Letztere  OoiTection  betrug 
hei  der  gewühlten  Anordnung  nur  wenige  Millionstel.  Jede 
ColnniTie  dei'  Tabelle  entspricht  einer  neuen  Füllung  des  be- 
irelfeiidcn   Rohres. 


Electrisch  e   Iflderstamlseinheit, 


481 


Differenzen  der  Normalrohre  und  Drahtwiderstände. 

1.   Rohr  Nr.  XL 


28./V.  1897     3./VI.  1897    16./VL  1897 


Mittel 


il48aj-[Xl] 
[149a]- [XI  i 

1150a] -[XIJ 

[151]-lXI1 


+  0,012817      -f-0,012831      +0,012802     +0,012817  leg.  Ohm 


-0,000778 
-0,000834 


-0,000763  I    -0,00078^s 
-0,000817  I    -0,000844 


-0,001673      -0,001662  !    -0,001688 
2.    Rohr  Nr.  XIV. 


-0,000776 
-  0,000832 
-0,001674 


27./V.  1897  i  29./V.  1897     5./VI.  1897  |ll./VI.   18< 


897 


Mittel 


[XIV 

[XIVj 
[XIV] 
[XIV] 


+  0,016442 
+  0,002843 
+  0,002790 
+  0,001945 


+  0,016452 
+  0,002860 
+  0,002810 
+  0,001969 


+  0,016428 
+  0,002840 
+  0,002779 
+  0,001941 


+  0,016445 
+  0,002844 
+  0,002787 
+  0,001951 


+  0,016442  leg.  Ohm 
+  0,002847 
+  0,002792 
+  0,0019515 


3.    Rohr  Nr.  114. 


6./V.  1897   I   8./V.  1897   \  15./VI.  1897 


Mittel 


[148a]-[114] 

[149a]-[114 

[150a]-[114 

[15l!-[114] 


+  0,014513 
+  0,000913 
+  0,000861 
+  0,00002 1 


+  0,014519 
+  0,000914 
+  0,000865 
+  0,000025 


+  0,014498  1+0,014510  leg.  Ohm 
+  0,000903     +0,000910 
+  0,000844     +0,000857 
+  0,000003     +0,000016 


4.    Rohr  Nr.  131. 


12.  u.  13./V. 

1897 


19.   U.21./V.  .      ,yy        1ftQ7 

1897  ^^^"   ^^^' 


12.  u.  14./VI. 

1897 


Mittel 


t]-1131]        +0,019959   !    +0,019985      +0,020014 
]-[131]   j    +0,019476      +0,019497  i   +0,019479 

5.    Rohr  Nr.  106. 


+  0,019953     +0,019978  leg.  Ohm 
+  0,019444     +0,019474 


lO.u.ll./V.         17.U.18./V. 
1897  1897 


lO./VI. 

1897 


Mittel 


455]-[106]  '     +0,0082032 

[PJ-[106]        +0,0087628 


+  0,0082156 
+  0,0087722 


+  0,0082154    j  +0,0082114  leg.  Ohm 
+  0,0087796     +0,0087715 


Führt  man  jetzt  statt  der  einzelnen  Büchsen  nach  den 
Tabellen  auf  p.  476  u.  477  das  IVIittel  M  aus  den  vier  Einer- 
büchsen ein,  so  erhält  man: 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.     N.  F.    64.  31 
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\ 

ilf-[XI] 

M-[XIV] 

ilf- [114] 

aus  [148a] 

„    [149a] 
„    [150al 
„      I51a] 

0,002884 
0,002385 
0,0023825 
0,0023835 

0,006009 
0,006008 
0,006006ß 
0,906009 

0,004077  1^.  Ohm 
0,004071 
0,0040716 
0,0040735 

Mittel 

0,002384 

0,006008 

0,004073 

2  3/-[13l] 


Vj  3/- [106] 


aus  [223] 
n    [471] 

Mittel 


0,028041  leg.  Ohm 
0,028040 


0,028040= 


aus  [455] 
Mittel 


0,010263,  leg.  Ohm 
0,010259« 

0,0102618 


Durch  Einsetzung   der   geometrisch    berechneten   Werthe 
der  fünf  Normalrohre  nach  p.  470  ergeben  sich  folgende  Werthe: 


Aus  den  alten  Rohren 


Aus  den  neuen  Rohren  - 


Nr.  XI 


leg.  Ohm  A 

itf=  1,004567  -13 

„    XIV     3f=  1,004598  +18 

104       i/=  1,004561  -19 

Jl/=  1,004585.,  +55 

il/=  1,004500  +10 


?j 


n 


iy 


106 
131 


Das  (7esnmmterge])niss  ist  also: 

Aus  sjininitliclieu  Rohren  3/,  =  l,004öS0    lesr.  Ohm 

,,     den  alten  RohriMi  allein    JM,,  =  1,004582,^         ., 
„     den  neuen       „  ,,       Ji„  =  ],004r)71)  ,. 

Der  mittlere  Fehler  der  Ein/ehvertlie  für  J/  beträgt 
±  16  X  K)-'',  <ler  des  Gesammtmittels  ist   ±  7  x  10 -^ 

Aus  der  Uebereinstimniung  der  drei  neuen  Normalrobre 
mit  den  beiden  alten  geht  hervor,  dass  keine  systematischen 
Al)\veichungen  für  die  Rohre  von  verschiedenem  Querschnitt 
l)estehen.  Das  Mittel  M  aus  sämmtliehen  fünf  R(^hren  stimmt 
mit  dem  jMittel  ^]  d(^r  Ijeiden  alten  auf  zwei  Millionstel  überein; 
die  Abweichung  der  einzelnen  Rohre  vom  Mittel  beträgt 
hrx'hsteus  zwei  Huuderttauseudstel. 

Durcli  lllinführun^  des  Werthes  M  aus  sämmtlichen 
Rohren  in  den  Tal)elleu  auf  p.  470  n.  477  erhält  man  folgende 
Werthe   für  die  Dra]itcr)|)ieM : 
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Werthe    der  Drahtwiderstände    bei    18®  der   Wasserstoffscala 

in  legalen  Ohm: 

U8aJ  =  1,015013  [223]  =  2,001097 

il49a]  =  1,001419  [471]  =  2,000594 

[löOa]  =  1,0013605  [455]  =  0,5002383 

[151]  =  1,000522,,  [P]  =  0,5008019 

Schluss. 
1.  AeltereVerglcichungen  der  Normalrohre  mit  den  Mangania- 

widerständen. 

Bei  den  in  früheren  Jahren  angestellten  Vergleich ungen 
der  Normalrohre  mit  den  Manganinwiderständen  waren  nur 
die  beiden  Rohre  Nr.  XI  und  Nr.  XIV  (von  1  Ohm)  vorhanden. 
Die  Resultate  dieser  Vergleichungen  sind  fiir  die  Reciproken 
der  Widerstände  Abhandl.  II  p.  434 — 436  zusammengestellt. 
Nach  dem  Obigen  ist  das  Mittel  M^  aus  den  Rohren  Nr.  XI 
und  Nr.  XIV  um  2g  Millionstel  höher,  als  das  Mittel  aus  allen 
fünf  Rohren  (3/);  die  früher  für  die  Manganinwiderstände  an- 
gegebenen Zahlen  sind  also  um  diesen  Betrag  zu  verringern, 
um  mit  den  Werthen  von  1897  vergleichbar  zu  sein.  Anderer- 
seits beziehen  sich  die  früheren  Angaben  auf  die  Scala  des 
Jenaer  Thermometerglases  16^^^,  während  den  Zahkn  von  1897 
die  um  rund  ^j^^^  tiefer  liegende  Wasserstoffscala  zu  Grunde 
liegt.  Dementsprechend  sind  die  früheren  Zahlen  um  ein  bis 
zwei  Millionstel  zu  erhöhen.  Die  Summe  dieser  Correctionen  ist 
in  millionstel  Ohm  für: 

Nr.  148a  =- 0,5;  149a=-l;  150a  =-2;  151  =  -0,5. 
Unter  Berücksichtigung  dieser  kleinen  Aenderungen  er- 
giebt  sich  folgende  Zusammenstellung  für  die  Werthe  der 
Manganinwiderstände  zu  verschiedenen  Zeiten,  wenn  nur  die 
Vergleichung  mit  den  Normalrohren  zu  Grunde  gelegt  wird. 
Die  Messungen  vom  November  1894  und  Februar  1895  in 
Abhandl.  II  p.  436  sind  dabei  zu  einem  Mittel werth  (Januar 
1895)  vereinigt.  ^ 

Manganinwiderstände    bei    18"^    der    Wasserstoffscala   in    leg. 
Ohm  (bezoj^en  auf  3//)  zu  verschiedenen  Zeiten. 

Nr.  HSa      Nr.  149a      Nr.  150a       Nr.  151     '  Mittel 


März  1892  1,000500    |     (1,004561?) 

Jan.    1895       1,015010     1,0013995      1,001369       1,000508  1,004572 

Juni  1897       1,015013     1,001419       1,0013655      1,0005225         1,004580 

31* 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  ist  die  Conslanz  der 
Manganin  widerstunde  eine  vorzügliche,  d;i  nur  Aenderungen 
in  den  Hunderttausendsteln  eintreten;  dieselbe  gute  Constanz 
zeigen  die  durch  alljährliche  Vergleichung  an  die  Normalen 
der  Äbth.  I  angeschlossenen  Drahtwiderstände  von  Äbth.  II 
(Abhandl.  II  p,  450  und  451).  Bei  dem  in  der  früheren  Ver- 
öfTentlichung  fUr  die  Büchse  Nr.  151  im  März  1892  ange- 
gebenen Werth  1,000480  sind  die  Vergleichungen  der  Queck- 
silbercopien  (vgl.  unten)  mit  berücksichtigt,  doch  beträgt  die 
Differenz  beider  Werthe  nur  zwei  Hunderttausendatel,  Die  Con- 
stanz  der  Büchsen  Nr.  148  a  und  150  a  lässt  sich  auch  nach 
der  Tabelle  Abhandl.  II  p.  450  bis  zum  Herbst  1892  und 
die  Büchse  149a  bis  zum  Sommer  1893  zurück  verfolgen. 
Auch  bei  diesen  Büchsen  zeigen  sich  nur  Aenderungen  von 
wenigen  Hunderttausendsteln  für  den  ganzen  Zeitraum.') 

2.  Quecksilbercopien. 
Auf  die  Construction  und  Herstellung  der  Quecksilber- 
copien braucht  hier  nicht  näher  eingegangen  zu  werden,  da 
dieselben  bereits  in  diesen  Annalen  bei  Gelegenheit  der  Be- 
stimmung des  Temperaturcoeffieenten  des  Quecksilbers  aus- 
reichend beschrieben  sind.^j  Es  sei  hier  nur  nachgetragen, 
dass  dieselben  tbeils  U-  theils  W-fÖrniig  gebogen  sind,  dass 
ihre  Go^ütnimt länge  bei  ca.  1  Oiim  Widerstand  zwischen  290 
und  liMiO  (nin.  die  -^ie  füllfnde  (,'neL'ksilbermiiüse  zwischen  lg 
und  20  g  viinirl.  Wie  bereits  crwiihnt,  sind  dieselben  im 
Vaeuiim  jreliillt  und  i^iif;esebunilzen.  und  wurden  stet«;  bei  0" 
geniesi-eii.  Im  ganzen  sind  jetzt  12  Quecksilbercopien  /.u 
]  Ohm  vi)rli;inden,  welche  üuch  öfti'rs  mit  den  Dnibtwider- 
standeu  verglichen  wurden.  (Vgl.  die  bis  März  1894  gehende 
Zusaiuuienstellung  dieser  Mcssuiigou  Ablnimll.  II  p.  449.)  Be- 
zieht man  alle  Me^M^lge^  auf  den  Manganinwiderstiuid  Nr.  l.'il. 
so  hat  die  !)itteivnx  Xr.  l.M  miiui-  dem  Mittel  der  Queek- 
silhern.jiieii  vi,m  Aui,'n.|  ISfl2  hi-  Min/  IMt.l  um  ;IU  Millionstel. 
vnii    da    bis    .laimar    l>!lii    um   211   Miliiou-tM    und    von    da    bis 
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Januar  1897  um  vier  Millionstel  zugenommen.  Vereinigt  man 
diese  Zahlen  mit  der  aus  der  obigen  Tabelle  folgenden  Zu- 
nahme der  Büchse  Nr.  151  zu  verschiedenen  Zeiten,  so  er- 
giebt  sich  für  das  Mittel  der  Quecksilbercopien  eine  Abnahme 
von  ca.  drei  Hunderttausendsteln  in  4^/2  Jahren.  Die  Aenderungen 
bleiben  also  auch  hier  in  denselben  Grenzen,  wie  bei  den 
Drahtwiderständen. 

Seit  dem  1.  Januar  1898  sind  die  Normalwiderstände 
der  Abth.  II,  welche  zur  Aichung  der  eingesandten  Wider- 
stände dienen,  auf  die  oben  beschriebene  Einheit  bezogen, 
während  allen  bis  dahin  ausgeführten  Aichungen  eine  um 
ca.  12  Hunderttausendstel  grössere  Einheit  zu  Grunde  lag. 
Diese  aus  einer  vorläufigen  Berechnung  vor  dem  Jahre  1894 
stammende  Einheit  sollte  bis  zum  Abschluss  der  hier  mit- 
getheilten  Untersuchungen  beibehalten  werden.  Die  Normale 
der  Abth.  II  werden  durch  alljährliche  Vergleichung  mit  der 
Widerstandseinheit  der  Abth.  I  controlirt,  sodass  ihre  Werthe 
stets  auf  einige  Hunderttauseudstel  sicher  gestellt  sind. 

Charlottenburg,  December  1897. 

(Eingegangen  am  13,  Januar  1898.) 


S.  Veber  Me  an  verdünnten  Lösuntfen  atts- 

geführten  Gefrierpunktsbestintmunf/en  und  ihre 

Begehungen  vu  den  Theorien  der  LöauMgen; 

von  Rieh.  Abegg. 


1.  Es  scheint,  daes  nach  eiuer  grossen  Zahl  vergeblicher 
VerBuche,  die  kleinen  Gefrierpunktserniedrigungen  sehr  ver- 
dünnter Lösungen  einwandsfrei  zu  messen,  nach  Aufdeckung 
der  verschiedenen  Fehlerquellen  (12)')  in  neuester  Zeit  dies 
Problem  soweit  gelöst  ist,  dass  man  die  von  verschiedenen 
Seiten  erbrachten  neuesten  Bestimmungen  als  innerhalb  ihrer 
Fehlergrenzen  sichergestellt  ansehen  darf.  Dies  ist  nicht  so- 
wohl deshalb  der  Fall,  weil  diese  Beobachtungen  unterein- 
ander übereinstimmen  und  mit  der  van't  Hoff  sehen  Theorie 
der  Lösungen  im  Einklang  stehen,  sondern  weil  die  neueren 
Beobachtungsmethoden  die  Fehlerquellen  vermieden  haben, 
welche  den  früheren  anhafteten. 

Da  von  den  Arbeiten  und  Discussionen  auf  diesem  Ge- 
biete nur  weniges,  (7)  bis  (10),  sieh  auf  dem  Schauplatze  der 
Annalen  abgespielt  hat,  so  scheint  mir  wegen  des  theoretischen 
Interesses  der  Sache  eine  kritische  Darlegung  der  vorhandenen 
Ergebnisse  an  diesem  Orte  nicht  überflüssig,  zumal  Hr.  Die- 
terici*}  bei  der  Discussion  seiner  weiter  unten  zu  besprechen- 
ilen  Danipfdruckmessungeii  die  Zuverlässigkeit  einiger  Gefrier- 
puiiktshcstimuningcti    erliehlirb   überschilt^t  /u   haben   scheint. 

2.  Bei  wiisserigen  Liisungfn  —  nur  solche  sind  bisher  hei 
grösseren  Verdüunungi-'n  untersucht  —  stellt  sieh  bekanntlich 
die  Gefriertemperatur,  d.  b.  die  Temperatur  des  Gleichgewichtes 
zwischen  Lösung  und  Eis.  dadurch  her,  dass  mit  der  Lösung 
Ei>;  in  Berührung  ist.  Dieses  ist  vermöge  seiner  Schmelzwärme, 
deren  Freiwerden  beim  Frieren  eine  \\'armeeiitziehung,  deren 
Bindung  beim  Schmelzen  eiiieW'ärniezut'ubr  cnnipensirt,  ein  um 
so  wirksamerer  TeniperaturrefjnliUur,  als  diese  Schmelzwärme  be- 
sonders gross  ist.  und  somit  seihst  kleine  Mengen  Eis  im  Stande 
sind,  die  Ucber-  uTid  UTitei'-eliit'ituiii;  des  Gefrierpunktes  wirk- 
sam zu  verhimU'rn. 

li  Dil'  einf.-c'kl.iTiimiTli'ii  Z:ilil,'[]  l»ziflieii  .-^iL'li  auf  die  Literalur- 
ülitraitlit  auf  p.  riO.'i. 
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Die  hierdurch  bedingte  grosse  Constanz  der  Gefriertempe- 
ratur hat  es  einerseits  ermöglicht,  die  Messungen  bis  zu  einem 
Grade  der  Genauigkeit  auszubilden,  der  für  andere  als  Gefrier- 
temperaturen ausgeschlossen  sein  dürfte,  andererseits  aber  hat 
gerade  diese  Sicherheit  der  Thermometereinstellung  dazu  ver- 
leitet, Fehlerquellen  zu  übersehen  oder  zu  unterschätzen,  die 
ohne  das  temperaturregulirende  Eis  der  Beobachtung  sicher- 
lich nicht  entgangen  sein  würden.  Diese  Fehlerquellen,  die 
theoretisch  und  experimentell  von  N ernst  und  mir  (12)  dar- 
gelegt worden  sind,  bestehen  kurz  im  Folgenden: 

3.  Das  die  gefrierende  Lösung  umgebende  Kältebad  beein- 
ilusst  durch  Abkühlung,  wenn  seine  Temperatur  unter  dem 
Gefrierpunkte  der  Lösung,  anderenfalls  durch  Erwärmung  die 
Temperatur  der  gefrierenden  Lösung; 

die  durch  das  nothwendige  Rühren  entwickelte  Wärme 
strebt  die  Temperatur  in  der  gefrierenden  Lösung  zu  steigern; 

diese  beiden  sich  superponirenden  Wirkungen  können  in 
einem  Specialfalle  sich  compensiren,  nämlich  wenn  die  Wärme- 
entziehung durch  das  Kältebad  der  Wärmezufuhr  durch  Rühren 
gleich  ist;  dies  ist  experimentell  realisirbar.  Bei  Ungleichheit 
ist  der  Eintiuss  beider  Wirkungen,  die,  um  eine  Aenderung  der 
Temperatur  der  gefrierenden  Lösung  herbeizuführen,  mit  der 
temperaturconservirenden  Wirkung  des  Eises  (beim  Schmelzen 
oder  Erstarren)  coiicurriren  müssen,  abhängig  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  Eis  und  Lösung  ihrem  Gleichgewichte 
zustreben.  Je  langsamer  dies  Gleichgewicht  sich  herstellt,  um 
so  stärker  können  oÖenbar  die  beiden  erwähnten  temperatur- 
ändernden EinÜüsse  sich  geltend  machen,  und  umgekehrt. 

In  jedem  Falle  ist  das  Resultat  die  Herstellung  einer 
stationären  .^scheAnbaren  Gefrier  temper  atu7'^%  verschieden  um  einen 
gewissen  Betrag  von  der  wahren  Gefriertemperatur ,  die  dem 
durch  keine  äusseren  Einflüsse  gestörten  Gleichgewicht  zwischen 
Lösung  und  Eis  entspricht.^) 

Die  rechnerische  Behandlung  (12)  ergab  für  die  scheinbare 
Gefriertemperatur  t' 

1)  Deshalb  sind  z.  B.  die  constanten  Temperatureinstcllungen,  die 
Hr.  Meyerhoffer  (Zeitschr.  f.  pliysik.  Chem.  22.  p.  623.  1897)  erhält, 
nichts  weniger  als  maassgebend  für  die  Richtigkeit  der  daraus  abzu- 
leitenden wahren  Depressionen, 
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wenn  2^  die  trahre  Gefriertemperatur  bezeichnet,  t^  die  „Con- 
vergenztemperattir",  d.  h.  diejenige,  der  die  LSsang  ohne  Eis, 
also  nur  vermöge  der  Einöüsse  toq  Eältebud  und  Rühren  zu- 
streben würde,  k  die  Geschwindigkeitsconstante  des  Temperatur- 
ausgleiches  zwischen  Eältebad  und  Lösung  (also  abhängig  u.  a. 
von  der  Form  des  Gefriergefässes  und  der  Wärmecapacität  der 
Lösung)  und  K  die  Constante  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
sich  Eis  und  Lösung  ins  Gleichgewicht  setzen. 

4.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  hiemach  an  den  Gefrier- 
punktserniedriguugen  anzubringenden  Correctionen ,  die  nur 
verschwinden,  wenn  die  Convergenztemperatur  ^  mit  der  Ge- 
friertemperatur t'  zusammenfällt,  oder  wenn  A'  sehr  gross 
gegen  k  ist,  unter  besonders  ungünstigen  Verhältnissen  die 
Grösse  von  etwa  0,01"  erreichen  kiinnen,  wenn  nämlich  die 
Convergenztemperatur  {infolge  zu  starker  Kältemischung: 
Jones  (4)  {5)  (6))  sehr  weit  von  der  Gefriert empertttur  abliegt 
und  ausserdem  A'  sehr  klein  ist.  was  anscheinend  bei  orga- 
nischen Stoffen,  vielleicht  wegen  geringer  Diffusionsgeschwindig- 
keit, —  näheres  ist  noch  unbekannt  —  der  Fall  ist  (12). 

Da  Hr.  Jones  auf  diese  nothwendigen  und  fiir  verdünnte 
Lösungen,  also  kleine  Gefrierpunktsdepressionen,  sehr  wesent- 
lichen Correctionen  gar  keine  Rücksicht  genommen  hat,  so  sind 
seine  Zahlen  ;dä  mit  uncontrolirbaren  Fehlern,  infolge  seiner 
v^iniicnden  /ufiilligen  Versucbsliedinguiigcn.  behaftet  anzusehen 
und  werden  aucli  von  den  neueren  Autoren  deshalb  mit  Recht 
niclil  mehr  in  Betracht  gezogen.  Wenn  tnitzdem  seine  nament- 
lich an  Electmlyten  erhaltenen  Ziihlen  öfters  in  Uebereiiisfim- 
mung  mit  nnth  t,'pn:inoren  Methiideii  jjewuuiicncn  Beobachtungen 
sich  beiluden,  so  ist  das  den  zul^illig  günstigen  Versuchs- 
bedinguLigun  /uzuscln-eibeii,  die  guradc  bei  der  Untersuchung 
vorfjett'gen  haben,  jedenfalls  bietet  die  Methode  von  Hrn.  Jones 
und  seine  Handliabuiig  derselben  keinerlei  Garantien,  ob  und 
inwieweit  seine  Znhleii  die  iroliren  Gefrierpunktserniedrigungen 
darstellen. 

b.  Besser,  wenn  auch  Iiei  weitem  nicht  einwandsfrei  ist 
die  ^letbode  von  Hrn.  Louniis  (7).  Während  Hr.  Jones  eine 
Kältenii^idiung    von    .,Eis    und    Kocbsal/"    verwendet,    deren 
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Temperatur  im  Verlaufe  einer  Versuchsreihe  in  ganz  unbe- 
rechenbarem Umfange  von  ca.  —  20^  aufwärts  sich  ändern 
konnte,  sind  die  Versuchsbedingungen  von  Hrn.  Loomis  we- 
nigstens mit  sehr  grosser  Sorgfalt  constant  erhalten  worden. 
Er  erkannte  den  grossen  Einfluss  des  Kältebades,  welches  des- 
halb stets  um  0,3^  unter  dem  Gefrierpunkte  der  zu  beobach- 
tenden Flüssigkeit  erhalten  wurde,  dagegen  hat  er  ofifenbar 
übersehen,  die  durch  das  Rühren  entwickelte  Wärme  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  welche  jedenfalls  die  Convergenztemperatur 
bei  seinen  Versuchen  wesentlich  über  die  des  Kältebades  und 
sogar  über  -die  (um  ca.  0,3^  höhere)  Gefriertemperatur  der 
Lösung  gesteigert  hat,  sodass  seine  Depressionen  zu  klein  sich 
ergaben.  Dass  eine  solche  Steigerung  der  Convergenztemperatur 
durch  Rühren  erfolgt,  zeigen  z.  B.  meine  eigenen  Beobach- 
tungen (19),  wo  durch  ziemlich  sanfte  Rührbewegung  die  Con- 
vergenztemperatur um  0,3 — 0,4^  über  die  des  Kältebades  er- 
höht wurde,  ein  Betrag,  der  bei  eventuellem  stärkeren  Rühren 
beträchtlich  grösser  ausfallen  kann.  Da  nun  Hr.  Loomis 
unter  ,, lebhaftem  Umrühren*^  die  stationäre  Einstellung  des 
Thermometers  herbeiführt,  und  dann  das  Rühren,  aber  auch 
das  Klopfen  am  Thermometer  unterbricht,  wodurch  letzteres 
wegen  seiner  Trägheit  kleinen  Temperaturänderungen  nicht 
mehr  folgen  kann,  so  ist  mit  grosser  Sicherheit  anzunehmen, 
dass  seine  Convergenztemperaturen  erheblich  über  den  Gefrier- 
punkten gelegen  haben,  und  diese  Annahme  wird  noch  be- 
trächtlich gestützt  dadurch,  dass  die  Abweichungen  der 
Loomis' sehen  Zahlen  von  den  nach  der  van't  Ho  ff  sehen 
Theorie  zu  erwartenden  durchweg  in  die  hiernach  vorauszu- 
sehende Richtung  zu  geringer  Depressionen  fallen,  womit  natür- 
lich nicht  gesagt  sein  soll,  dass  man  die  Richtigkeit  oder  Fehler- 
haftigkeit experimenteller  Messungen  durch  die  Brille  einer 
Theorie  beurtheilen  solle. 

6.  In  einer  neueren  Abhandlung  (11)  unterwirft  Hr.  Loomis 
meine  neuerdings  angewandte  Methode  (19)  einer  eingehenden 
Kritik  und  sucht  sein  nach  wie  vor  benutztes  Verfahren  gegen 
die  eben  genannten  Einwände  zu  vertheidigen.  Er  führt  p.  22flf. 
als  zu  seinen  Gunsten  wesentliches  Moment  an,  dass  die  Thermo- 
metereinstellungen  bei  gefrierendem  Wasser  von  der  in  dem- 
selben vorhandenen  Menge  Eis  völlig  unabhängig  sich  ergaben. 
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und  deshalb  glaubt  er  sich  zu  dem  Schlüsse  herei^^htigt,  das* 
bei  seinen  Versuchsbedingungeii  die  ConverpeiixtfuiiiiTatiir  mit 
der  Gefriertemperatur  zusammenfiele.  Dass  dieser  Schluss  nicht 
bindend  ist,  zeigt  die  Betrachtung  der  oben  angeführten  Be- 
ziehung zwischen  scheinbarer  und  wahrer  Gefrier-  [t  und  TJ,) 
sowie  Convergenztemperatur  t^ 

'•- ?;--!.  ('•-«■ 

f  wird  nicht  bloss  gleich  TJ,,  wenn  /'  gleich  f^,  wie  Hr.  Loomis 
anzunehmen  scheint,  sondern  auch  wenn  K  sehr  gross  ist. 

Dieser  für  Hrn.  Loomis  erheblich  ungünstigere  Fall  ist 
aber  beim  Wasser  zutreffend,  wie  Nernst's  und  meine  Ver- 
suche (12)  ergaben,  und  man  hätte  billig  erwarten  können,  dass 
Hr.  Loomis  diese  —  vorsichtig  ausgedrückt  —  Möglichkeit 
prüfte,  ehe  er  unserer  Kritik  (12)  die  Berechtigung  absprach. 
Die  Entscheidung  wird  sich  sehr  leicht  erbringen  lassen,  wenn 
Hr.  Loomis  statt  Wasser  z.  B.  eine  verdünnte  Zuckerlösung 
(deren  Ä' anscheinend  klein  ist)  diiraufhin  untersucht,  inwieweit 
hier  die  Menge  beim  Gefrieren  ausgeschiedenen  Eises  und  die 
Geschwindigkeit  des  Rührens  von  Eint!uss  sind.  Hrn.  Loomis' 
Behauptung,  dass  das  Rühren  mit  der  Hand  völlig  zulässig 
sei,  wenn  man  nur  den  Vorsatz  habe,  gleichmässig  zu  rühren, 
entbehrt  leider  zahlenmässiger  Belege;  suU-he  sinii  dagegen  von 
mir  (10)  |i.  212  erhnuht  wurden,  uuf!  nialiiien  im  (.Tegensat^e 
^11  Hrn.'  L.M.mis  vor  lierarti-er  Uiiters<>liiilyuii!,'  .les  Eiutiusses 
inriiiistiiiitiT  Eüliniiig. 

l<-h  mik-lite  hui  dieser  <lcle^i.>iilii'Ji  uocli  auf  zwei  Punkte 
von  Hrn.  Loimiis'  Kritik  meiner  Arln-it  (Hl)  eingeben,  die 
ührigens  im  wesentlichen  eine  lieil'iillifie  genannt  werden  kann. 
Dfr<Trnnd.  weshalb  iidi  das  Volumen  der  gefrierenden  Lösungen 
vuri  100  auf  lUOI)  eni^  vergnWseit  liiibe.  ist  nicht  etwa  die  Er- 
warlnng.  diidiiicli  uirie  gm— ei'f  (n'nnni'rkeit  zw  erzielen,  denn 
wie  bereit^;  von  Nernst  und  mir  (12)  \>.  U'i-'  Anm.  '■^  angegeben, 
ist  auf  diesem  Wejje  nicht-;  Kihebliches  zu  erreichen:  dir 
Grund  w;ti'  der  rein  iUisserliiiie,  ein  Boehergbis  als  liefrier- 
gefiiss  benutzen  zu  wollen,  in  welchem  ilas  grosse  Quecksilber- 
gefiiss  des  in  '/;„„  Gnido  fiutbeilten  Theinionieters  Platz  findet. 
ich  bin  also  mit  Hrn.  Ijciomis  der  Ansicht,  dass  das  grössere 
Flüssigkeitsvolum  als  snlche^  tdine  wesentliche  Bedeutung  für 
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die  Genauigkeit  ist.  Sehr  verschiedener  Meinung  bin  ich  mit 
Hrn.  Loomis  jedoch  betreffs  der  Deutung,  die  er  für  die  con- 
stante  Einstellung  meines  Thermometers  annimmt,  die  sich 
stundenlang  auf  0,0001^  unveränderlich  erwies.  Ich  gebe  gern 
zu,  dass  eine  solche  Constanz  an  das  Fabelhafte  grenzt,  doch 
kann  ich  nicht  umhin,  dieselbe  als  reell  zu  erklären.  Hr.  Loomis 
glaubt  jedoch,  dieselbe  auf  die  Trägheit  meines  Thermometers 
schieben  zu  sollen,  da  er  bei  dem  seinigen  eine  ähnliche  Un- 
emptindlichkeit  gegenüber  sehr  kleinen  Temperaturschwankungen 
constatirt  hatte.  Offenbar  hat  Hr.  Loomis  aber  übersehen, 
dass  während  der  langen  Constanz  meiner  Temperaturen  das 
Thermometer  ununterbrüchen  durch  das  mit  dem  Rührer  gleich- 
zeitig getriebene  Klopfwerk  geklopft  wurde,  w^odurch  auch 
Hr.  Loomis  die  Trägheit  seines  Thermometers  eliminirt.  Das 
von  ihm  beobachtete  Verharren  des  Quecksilberfadens  des 
Thermometers  auf  einem  trotz  kleiner  Temperaturvei  änderungen 
unveränderlichen  Stand  [(7)  p.  509]  findet  jedoch,  wie  bekannt 
und  nach  Hrn.  Loomis'  eigener  Angabe^  nur  bei  ausgeschal- 
tetem Klopfwerk  statt. 

Ich  habe  gleichzeitig  mit  den  Beobachtungen  über  die 
Constanz  einer  Thermometereinstellung  übrigens  auch  den  Be- 
weis erbracht  [(19)  p.  215],  dass  diese  Einstellung  mit  genau 
der  gleichen  Sicherheit  reproducirbar  ist,  indem  die  Temperatur 
durch  Abstellen  des  Rührwerkes  erheblich  variirt  und  durch 
Herstellen  der  früheren  Bedingungen  genau  wiedergefunden 
wurde.  Von  einem  Einflüsse  der  Trägheit  des  Thermometers 
kann  also  offenbar  keine  Rede  sein. 

Hrn.  Loomis'  Bedenken  gegen  die  Reinheit  meines  destil- 
lirten  Wassers  erscheinen  mir  stark  übertrieben.  Selbst  wenn 
mein  Wasser,  wie  Hr.  Loomis  aus  den  grössten  Differenzen 
der  Gefrierpunkte  schliesst,  einer  0,001 -normalen  Lösung  ent- 
sprochen hätte,  so  würde  dies  wegen  der  sehr  genauen  Gültig- 
keit des  Dalton' sehen  Gesetzes  für  so  verdünnte  Lösungen, 
wie  die  untersuchten,  für  Nichtelectrolyte  gar  keine  Rolle  spielen. 
Für  Electroljte  kann  die  mögliche  Äenderung  des  Dissociations- 
grades  der  allerhöchsten  untersuchten  Verdünnungen  (ca.  0,0025- 
normal)  auf  die  Gefrierpunkte  in  der  bisher  erreichbaren  Ge- 
nauigkeit keinen  merkbaren  Einfluss  äussern,  sodass  auch  hier 
diese  Verunreinigung  irrelevant  wäre;  a  fortiori  gilt  dies  natür- 
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lieh  für  die  stärkereB  Lösungen,  wo  ein  eventueller  Conceii- 
trationszuwachs  von  O.ÜOl  Mol.  gar  keine  merkbaren  Äende- 
rangen  des  DisBOciationsgrades  bedingt. 

Uebrigens  lassen  sich  die  G-efrierpunktsverschiedeDheitea 
des  destiiiirten  Wassers  ungezwungen  zum  Tbeil  durch  eine  Ab- 
und  Zudestillation  von  Quecksilber  erklären,  wenn  das  Queck- 
silber des  Fadens  während  des  Nichtgebrauches  des  Thermo- 
meters in  das  Reservoir  übergetreten  war.  Hm.  Loomis' 
Bemerkung,  dass  ich  die  Concentrationen  bis  zur  fünften  Deci- 
male  angebe,  wäre  berechtigt,  wenn'nicht  die  ersten  Decinialen 
Nullen  wären.  An  Ziffern  habe  ich  nicht  mehr  als  vier  Stelleo 
gegeben,  von  denen,  wie  üblich,  die  letzte  keinen  Anspnicb 
auf  Genauigkeit  mehr  erhebt.  Eine  kritiklose  Angabe  be- 
deutungsloser Ziffern  verehre  ich  sicherlich  ebensowenig  wie 
Hr.  Loomis.') 

Ich  muss  nach  dem  Vorstehenden  die  gegen  meine  Me- 
thode erhobenen  Einwände  als  Missverständnisse  oder  Un- 
erheblichkeiten zurückweisen,  dagegen  die  von  Nernet  und 
mir  [(9)  p.  12  und  (19)  p.  233]  geübte  Kritik  an  der  Methode 
des  Hrn.  Loomis,  die  ich  nunmehr  nochmals  ausführlicher 
begründet  habe,  in  vollem  Umfang  aufrecht  erhalten.  Ich 
möchte  hierbei  nicht  unterlassen  /.n  bemerken,  dass  ich  nichts- 
destoweniger die  -Aufarbeitung  der  Gefrierpunktsbcstinimungeii. 
die  viPTi  Hrn.  Loomis  herrührt,  als  einen  wesentlichen  Fort- 
schritt :nif  dii^-^em  (JL'liift  betrachte,  der  allerdings  nicht  völlis 
znm  Zieh'  ^i'l'iihit  init.  Diu  spateren  Vervollkommnungen  der 
M.-tlindik  hasiron  jedoHi  /u  cimMU  gn,.sen  Theile  auf  den  von 
Hrn.  Loomis  zuerst  veröHentlicliten,  werni  auch  von  Neriist 
und  mir  {\'l)  iniiiiih;in<;isr  nnil  l'ust  s;leiclueitig  angewendeten 
Erfahruniren.  Per  Vorwinl'  aber  für  Hrn.  liOomis,  seine 
Methode  nicht  gi'uau  auf  alle  bekannten  Fehlerquellen  unter- 
sacht  /.ü  haben,  für  deren  Vermeidung,  wie  betont,  keine 
Garantie  vnrhamleTi  ist,  wiihrcnd  die  Annahme  ihres  Vor- 
handenseins mehr  als  ausreichend  begründet  erscheint,  dieser 
Vorwurf  bleibt  bestehen  und  macht  seine  sämmtlicben  Zablen- 
ergcbni-i-^c   älteren,    wie    neuesten    Datums  (8)  (10),    soweit  es 

ll  Hr.  I.ijiiinis  u'ii^lit  Jiilouli   sciiii'  'li-lViiL'rpunktsfriikHlrigungen  bis 
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auf  0,001  ^  und  weniger  ankommt,  solange  für  eine  Discussion 
bezüglich  der  Lösungstheorien  unbrauchbar,  bis  Hr.  Loomis 
durch  zahlenmässige  Versuche  nachgewiesen  haben  wird,  welche 
Rolle  die  Fehlerquellen  dabei  gespielt  haben.  Wegen  der 
sorgfältigen  Constanterhaltung  seiner  Versuchsbedingungen  er- 
scheint die  zum  mindesten  qualitative  Ermittelung  dieser  noth- 
wendigen  Correctionen  nicht  unausführbar. 

7.  Weitere  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  rühren 
von  Wildermann  [(15)  bis  (18)]  her.  Er  benutzt  eine  von 
Lewis  (14)  hinterlassene  Methode,  die  äusserlich  mit  der 
Jones'schen  nahezu  identisch  ist,  während  zum  Unterschied 
auch  hier  auf  den  Einfluss  des  Kältebades  geachtet  wurde. 
Eine  in  diesen  Annalen  (9)  von  Hrn.  Loomis  erschienene 
Kritik  der  mehrfache  unaufgeklärte  Widersprüche  enthaltenden 
Resultate  enthebt  mich  der  Nothwendigkeit,  auf  diese  Arbeiten 
nochmals  einzugehen,  da  ich  den  Ausstellungen  des  Hrn. 
Loomis  vollkommen  beiptiichtend  nur  noch  weitere  hinzu- 
zufügen hätte.  Uebrigens  stimmen  trotzdem  die  Messungs- 
ergebnisse Hrn.  Wildermann 's  vielfach  mit  denjenigen  gut 
überein,  die  nach  zuverlässigeren  Methoden  gewonnen  worden 
sind,  sodass  sie  als  Bestätigung  der  anderen  aufgefasst  werden 
können,  nachdem  die  nachträgliche  Prüfung  (17)  seiner  Me- 
thode auf  die  von  Nernst  und  mir  constatirten  Fehlerquellen 
deren  genügende  Kleinheit  wahrscheinlich  gemacht  hat. 

8.  Bemerkenswerthe  methodische  Fortschritte  weist  das 
Verfahren  von  Hrn.  Ponsot  (21)  auf.  Hier  befindet  sich  die 
gefrierende  Lösung  in  einem  um  eine  verticale  Axe  rotirenden 
Cylinder,  umgeben  von  einem  Kryohydrat  von  wenig  tieferer 
Temperatur,  als  der  Gefrierpunkt  der  Lösung,  und  geschützt 
ror  dessen  unmittelbarer  Einwirkung  mittels  wärmeisolirender 
Hüllen,  sowie  vornehmlich  dadurch,  dass  die  Lösung  sich  in 
?inem  Mantel  von  Eis  befindet ,  welcher,  aus  reinem  Wasser 
lusgefroren,  die  inneren  Wände  des  eigentlichen  Gefriercylin- 
lers  umkleidet.  Eine,  allerdings  schwache,  Umrührung  der 
gefrierenden  Lösung  wird  dadurch  herbeigeführt,  dass  die 
leben  dem  Thermometer  in  dus  Gefrierrohr  hineinragenden 
Röhren  an  der  Rotation  das  letzteren  nicht  theilnehmen. 
Durch  passende  Vorrichtungen  ist  die  Lösung  auch  nach  oben 
^egen   Wärmezufuhr  geschützt.    Des  weiteren  wurde  noch  der 
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WärmeaastauBch  durch  Strahlung  mit  der  Umgebung  verhin- 
dert, indem  Thermometer-  und  G-efHergefäss  mit  blanken  Metall- 
hüllen  verseben  wurden.  Die  Öenauigkeitsgrenze  der  Ponsot'- 
schen    Temperaturablesungen    geht   bis   auf  0,0005°,    da  Bein 

feinstes  Thermometer  eine  Tbeilung  in  '/joo*  besitzt.  Ueber 
die  Genauigkeit  der  beobachteten  GeMerpunktBerniedrigDOgCo 
ist  es  jedoch  ungemein  schwierig,  sich  ein  Urtheil  zu  bilden, 
weil  Hr.  Ponsot  zwar  einerseits  die  vorhandenen  Fehler- 
quellen kannte,  sei  es  aus  eigener  Erfahrung  oder  infolge 
Nernst's  und  meiner  Arbeit  (12),  und  ihren  Einiluss  ein- 
gehend erörtert,  andererseits  aber  wichtige  Angaben  ver- 
schweigt, aus  denen  man  beurtheilen  könnte,  wieweit  die 
Fehlerquellen  vermieden  wurden.  So  iimgiebt  er  zwar,  um 
ein  ,, Milieu"  von  constanter  Temperatur  für  das  Gefriergefiiss 
zu  erzielen,  dieses  mit  einem  Kryohydrat,  man  sucht  jedoch 
vergeblich  nach  Angaben,  welcher  Art,  also  Temperatur,  die 
Kryohydrate  waren,  die  bei  den  verschiedenen  Bestimmunger 
angewendet  wurden.  Dies  wäre  um  so  interessanter  zu  er- 
fahren, als  Hr.  Ponsot  (21)  p.  99  die  Verschiedenheit  der 
Resultate  mit  verschiedenen  Kryohydraten  (Wasser  0",  Ealk- 
wasser  —0,15".  Gypswasser  ca.  —0,05")  constatirt  und,  wenn 
ich  ihn  richtig  verstehe,  dann  andeutet,  dass  in  seinen  Ver- 
suclieu  (las  ,, Milieu"  stets  um  den  gleichen  Betrag  kälter  ge- 
liitlten  w:ir.  aU  ilei-  Gefrierpunkt  der  genide  zu  uuter^uclieit- 
deii  Liisuiii;.  Es  sclieiiit  mir  ausgeschlossen,  dass  diese  Be- 
dingung mit  Hülfe  der  veiliiiltnissuiässig  wenigen  Kryohydrate, 
ilie  zu  Gebote  stehen,  genügend  genau  erftillbar  ist,  wenn 
man,  wie  Hr.  Ponsot,  ganz  beliebige  (Jefrierpunkte  unter- 
sucht. Hat  aber,  wie  liieruarh  iuizunelimeu.  Hr,  Ponsdt 
Unterscliiede  von  mehreren  '.',„(Traden  in  der  Differenz  zwiscbei; 
Kryoliyilrat  und  Gefrierininkt  vi'niachliVssigt  und  diese  Difle- 
ifuxen  ;ils  gleiche  betrachtet,  so  niu^^s  dies  bei  den  verdiinii- 
teren  der  von  ihm  uiitersuchlen  Lösungen  bereits  merkliche 
Kehler  verursachen,  <iie  jcdonlalls  die  Ablesungsfehler  seiiie- 
foinsten  Tlicrmomct.irs  sciion   iibcrs.-hreüvn. 

Da  feriii'r  nii'ht  angegi.'iieu  wird.  dIj  das  Thermometer 
ficklojift  wurde,  wass  nach  allen  aTuleren  Beobachtern  wichtig 
ist,  so  kann  man  —  wenigstens  vorljintig  —  die  Ponsot'scben 
Zahlen  für  verdüimtere  Iiö'^uu!;  uiclit  al-  /weifellos  einwandä- 
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frei  erklären,  wenn  sie  auch  von  gröberen  Entstellungen  durch 
die  auch  von  ihm  erkannten  Fehlerquellen  frei  zu  sein  scheinen. 

9.  Eine  sehr  elegante  und  verhältnissmässig  einfache  Me- 
thode der  Bestimmung  des  ,, wahren  (12)  Gefrierpunktes^*  ist 
in  neuester  Zeit  von  Hrn.  Raoult,  dem  bekannten  Entdecker 
der  Gefrierpunktsgesetze,  ausgearbeitet  und  auf  verdünnte 
Lösungen  in  Wasser  angewandt  worden.  Die  Bedingung,  die 
Gefrier-  und  Convergenztemperatur  völlig  oder  doch  sehr  nahe 
gleich  zu  machen,  erreicht  Hr.  Raoult  dadurch,  dass  er  sein 
Gefriergefäss  mit  einem  sehr  genau  und  continuirlich  abstimm - 
baren  Kältebad  von  Aether  umgiebt,  der  mittels  regulirbaren 
Einblasens  von  Luft  auf  jede  Temperatur  (bis  mehrere  Grade 
unter  0^  C.)  abgekühlt  gehalten  werden  kann.  Das  Kältebad 
wird  dann  soviel  unter  den  Gefrierpunkt  der  Lösung  ein- 
gestellt, dass  die  durch  das  mechanische  Rührwerk  verur- 
sachte Wärmeentwickelung,  d.  h.  Erhöhung  der  Convergenz- 
temperatur, gerade  compensirt  wird,  was  leicht  bis  auf  0,05'^ 
erreichbar  ist.  Eine  solche  Annäherung  ist  nach  den  Ver- 
suchen von  Hrn.  Raoult  ausreichend,  wenn  in  der  gefrieren- 
den Lösung  soviel  Eis  vorhanden  ist,  wie  einer  Unterkühlung 
von  wenigstens  0,5^  entspricht. 

10.  Was  nun  die  nach  den  verschiedenen  Methoden  er- 
haltenen Resultate  betrifft,  so  ist  unzweideutig  zu  erkennen, 
dass  dieselben  um  so  besser  mit  der  van't  Hoffschen  Theorie 
und  deren  Ergänzung  von  Arrhenius  übereinstimmen,  je 
zuverlässiger  die  betreffende  Methode  der  Gefrierpunktsbestim- 
mungen die  von  N ernst  und  mir  (12)  aufgedeckten  Fehler- 
quellen ausschliesst. 

Dies  illustriren  vor  allem  gut  die  verschiedenen  von  Hrn. 
Raoult  [(1)  und  (3)]  erhaltenen  Zahlen  für  verdünnte  Rohr- 
zuckerlösungen, die  früher  mit  einem  weniger  vollkommenen 
Apparat  ein  scheinbares  Ansteigen  der  Moleculardepression 
mit  der  Verdünnung  ergaben,  während  die  neueren  feiner 
ausgeführten  Versuche  die  theoretisch  zu  erwartende  Constanz 
der  Moleculardepression  bei  grossen  Verdünnungen  bestätigen. 

11.  Es  erscheint  nicht  überflüssig,  zunächst  einiges  über 
den  Gültigkeitsbereich  der  Gasgesetze  für  gelöste  Stoffe  an- 
zuführen, um  ein  Urtheil  darüber  zu  gewinnen,  welche 
Concentrationen  als   verdünnt  genug   zu   betrachten   sind,   um 
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die  Anwendung  der  Oasgesetze  nach  van't  Hoff  zu  recht- 
fertigen. 

Es  ist  bekannt,  nnd  durch  van  der  Waals  aacli  theo- 
retisch verständlich  gemacht,  dass  bei  hohen  Drucken  die 
(rtue  dem  einfachen  ßoyte'scben  Gesetze  der  umgekehrteü 
Proportionalität  von  Druck  und  Volum  nicht  mehr  streng  ge- 
horchen, und  zwar  um  Bo  mehr  davon  abweichen,  je  näher  die- 
selben ihrem  Condensationspunkt  kommen.  Verschiedene  Gase 
condensiren  sich  (bei  vergleichbaren  Temperaturen)  erfabrungs- 
gemäss  um  so  leichter,  d.  h.  bei  um  so  geringeren  Drucken, 
je  grösser  und  complicirter  die  Molecüle  sind.  Wenn  auch 
über  diesen  Zusammenhang  Quantitatives  noch  nicht  bekannt 
ist,  so  besagt  dieser  Satz  doch  nichts  anderes,  als  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  der  Dampfdruck  (also  die  Flüchtigkeit) 
mit  wachsender  Complicirtheit  der  Molecüle,  also  auch  wachsen- 
dem Moleculargewicht  abnimmt,  wie,  als  ein  Beispiel  für  viele, 
die  Reihe:  Wasserstoff— Chlor— Brom— Jod,  Mol.-Gew.:  2—71 
— 160 — 254,  „permanentes"  Gas  —  „coercibles"  Gas  —  Flüssig- 
keit—  fester  Körper  iJlustriren  möge. 

Nun  haben  die  gelösten  Körper  im  allgemeinen  ein  sehr  viel 
höheres  Moleculargewicht,  als  die  bei  gewöhnHcher  Temperatur 
existii-enden  Gase,  man  kann  also  a  priori  schon  erwarten,  dass 
das  normale  Verhalten  der  „idealen"  Gase  bei  gelösten  Stoffen 
ii'ir  bis  7.\\  erhüblifh  gcrinscron  (osmotisciifn)  Drucken  hinauf  gilt. 

I'a  eine  Äormiilliifiuifi  eines  Nicliteleclrolyti'n,  die  also 
1  u'-Mol.  im  Liter  enthält ,  bereits  einen  osmotischen  Druck 
von  ülier  22Atm.  besitKt  und  Elecirolyte,  je  nach  der  Anzahl 
ilur  ilissiiciirten  Ionen,  jiuf  ik'ii  dopiii'Heii  oder  mehrfachen 
DriK'k  kommen,  so  ist  es  nur  phiusibol,  weiui  bei  dieser  und 
M'llist  iiui.'h  geringerer  Concenti'atiou  die  (ii'setze  ideal  ver- 
dünnter Lösunfjen  nicht  mehr  zutrelleii  [vgl.  (2U)].  Die  That- 
-ache  jedücb,  dass  eine  „Nnnnuiliisung"  im  tüglielien  Leben 
aK  eine  ■^clion  Kieiiilirb  verdünnte  gilt,  oWidil  sie  im  Hin- 
blick auf  den  Vcrdiclitiini;szu-.t;ind  der  gelösten  Materie  gemäss 
deren  i>sniut(M.heni  Dnirke  etwa  dem  Dampfdruck  der  flüssigen 
Kiiideiisäiiro  (der  Gnis-cimrdnung  nach)  entspriclit,  hat  viel- 
farh  dn;^ii  MTleitct ,  ans  Messungen,  ilic  ganz  oder  grössten- 
theils  aussiTiialb  de-^Gebietes  ideal  vei'düiniter  Lösungen  liegen, 
E\trani)lationoi]   in  dies  Gebiet  liineiu  /n  macben.    Die  Discre- 
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panzen  mit  deu  Gesetzen  der  ideal  verdünnten  Lösungen,  die  ein 
solches  Verfahren  natürlich  bedingt,  dürfen  aber  nur  gegen  die 
Anwendbarkeit  dieses  Extrapolationsverfahrens,  keineswegs  je- 
doch gegen  die  Gültigkeit  der  Gasgesetze  ins  Feld  geführt  werden. 

12.  Ebenso  wie  es  jetzt  als  ein  unglücklicher  Zufall  be- 
trachtet wird,  dass  die  Dampfspannungen  und  Gefrierpunkte 
zuerst  an  wässerifjen  Lösungen  studirt  wurden,  sodass  es  erst 
Raoult  gelang,  an  anderen  Lösungen  ihre  allgemeinen  Gesetze 
zu  entdecken,  und  die  complicirteren  Verhältnisse  ersterer 
Lösungen  erst  durch  die  Arrhenius'sche  Dissociationstheorie 
geklärt  wurden,  ebenso  nachtheilig  hat  bei  manchen  Forschern 
der  Umstand  gewirkt,  und  thut  es  theilweise  noch,  dass  als 
üntersuchungsobjecte  für  das  Verhalten  verdünnter  Lösungen 
solche  von  Bohrzucker  und  von  starken  Electrolyten  heran- 
gezogen worden  sind,  da  gerade  diese  in  den  Regionen  massiger 
Verdünnung  bereits  beträchtliche  Abweichungen  von  den  Gas- 
gesetzen (im  Sinne  von  van  der  Waals)  aufweisen,  Ab- 
weichungen, die  nach  dem  oben  Gesagten  durch  das  hohe 
Moleculargewicht  (Zucker  342)  und  den  infolge  Dissociation 
stark  vergrösserten  osmotischen  Druck  plausibel  zu  erklären  sind. 

Das  Gebiet  derjenigen  Verdünnungen,  in  welchem  jeden- 
falls alle  StoflPe  ideal  verdünnte  Lösungen  liefern,  ist  über- 
haupt erst  durch  die  oben  besprochenen  Arbeiten  betreten 
worden  und,  wie  wir  gesehen  haben,  theilweise  mit  unzureichen- 
den Methoden,  sodass  nur  deren  genaue  Kritik,  die  ich  in 
Obigem  zu  liefern  mich  bemüht  habe,  für  die  Brauchbarkeit 
der  Resultate  als  Prüfstein  der  Theorien  einen  Maassstab 
liefern  kann. 

13.  Um  zu  sehen,  wieweit  die  hier  erhaltenen  Resultate 
mit  den  Theorien  von  van't  Hoff  und  Arrhenius  überein- 
stimmen, seien  hier  einige  Serien  aufgeführt,  die  nach  den 
Methoden  erhalten  wurden,  die  sich  im  Obigen  als  wesentlich 
einwandsfrei  ergaben,  nämlich  der  Raoult 'sehen  neuesten  (3) 
und  der  meinigen  (19),  wobei  zugleich  auf  die  Uebereinstim- 
raung  der  beiderseitigen  Resultate^)  Werth  zu  legen  ist: 

l)  Es  sei  darauf  hingewiesen,   da^s   bei  meinen  Resultaten  (A)  der 

Versuchsfehler    im  wesentlichen    in    der  Goncentratiansbestimmiuig  liegt, 

bei  der  Raoult'schen  (ß)  hauptsächlich  wohl  in  der  Thennom€ferablesu7ig, 

bei  der  anscheinend  auf  Klopfen  kein  besonderes  Gewicht  gelegt  wurde. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    64.  32 
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0,1002» 

3,51  (A) 

8^2 

0,0091 

0,0353 
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0,0291 

0,103t 

3,55  (Ä) 

fl,5! 

0,0U8 

0,0*31 
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1  0,035* 

0,12S8 

3,50  (A) 

9^1 

0,0145 

0,0528 
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0,0*69 

0,1625 
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8.M 

0,01*5 

0,0509 
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0,05H3 

0,2013 

3,45  (J  1 

S,48 

0,0193 

0,0679 

3.53  {A)  1  3,55 

0,0583 

0,2006 

3,*4  (Ä) 

3,48 

0,0237 

0,0832 

3,51  (Ä)  ;  3,M 

0,0697 

0,238* 

3,43  (A) 

3,*7 

0,02*0 

0,083T 

3,*9  (i) 

3,53 

0,1165 

0,*007 

3,44  (ff) 

3,*i 

Die  Werthe  der  Moleculardepressioii  Ajn  stehen  nach 
Gang  und  Grösse  in  so  naher  Uebereinstimmung  mit  der 
Dissociationstheorie  und  der  Gastheorie  der  verdünnten  Lo- 
sungen, dass  sie  schwerlich  irgendwie  anders  als  mit  Hülfe 
dieser  Theorien  interpretirbar  sind.  Es  ist  übrigens  nicht 
überflüssig  zu  bemerken,  dass  die  Resultate  sowohl  von  Hm- 
Jones  als  von  Hrn.  Loomis  und  Hrn.  Wildermann  trotz 
der  Einwände,  denen  ihre  Methoden  unterliegen,  in  Bezug  auf 
Kaliumchlorid  (wie  auch  andere  starke  Electrolyte)  in  fast 
absoluter  Uebereinstimmung  mit  den  obigen  beiden  Serien 
stehen.  Diese  Uebereinstimmung  hei  starken  Electrolyten  er- 
klärt sich,  wie  schon  von  Nernat  und  mir  (12)  p.  688  u.  ti^ll 
hervorgehoben  wurde,  daraus,  dass  die  Correctionen,  welche 
infolge  der  MangelhalVigkeit  der  Methoden  hei  anderen  Körpern 
beträchtlich  werden,  bei  diesen  verschwinden,  da  sich  hier  das 
Gleichgewicht  zwischen  Lüsung  und  Eis  anscheinerul  besdn- 
ders  schnell  herstellt. 

Die  ForderuTigeii  der  Theorie  sind  also  hier  durch  ein 
ungemein  vollstäniiiges  und  sicheres  experimentelles  Beweis- 
material  bestätigt.  Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Lösungen 
von  Nichtelectroljten ,  bei  denen  die  einwundsfreien  Methoden 
in  dem  Coiicentrationsgebiet  der  ideal  verdünnten  Lösungen 
eine  ganz  unzweifelhafte  Constanz  der  Moleculardepressionen 
ergeben.  Der  Betrag  derselben  stimmt  :iuch  aufs  beste  mil 
dem  aus  der  Theorie  sicii  ergcliendcn  /i'y'^lOülW/  iihereiu. 
worin   li  die  Gasconstimtu    (n;icli    den    neuesten  Bestimmungen 


(  biideiupi  Molui 
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=  1,99  cal./f^),  T  die  absolute  Temperatur  des  Gefrierpunktes 
(für  Wasser  =  273®  bei  unendlich  verdünnter  Lösung)  und  IF 
die  Schmelz wäime  bedeutet,  die  in  15^-Calorien  =  80,3  ist. 
Darnach  wird  die  Gefrierconstante  des  Wassers  (für  ein  Mol 
in  einem  Liter)  =  1,85®.^)  Die  Unsicherheit  der  Schmelz- 
wärme des  Eises,  welche  aus  Flüssigkeitseinschlüssen  in  diesem 
herrühren  könnte,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  obiger  W^erth 
noch  etwas  zu  gross  ist;  der  Mittelwerth  aus  meinen  Beob- 
achtungen (19),  den  auch  neuerdings  Hr.  Raoult  (3)  bei  Alkohol 
gefunden  bat,  ist  1,83". 

Zum  Beleg  derConstanz  derMoleculardepression  in  grossen 
Verdünnungen  verweise  ich  auf  meine  (19)  undHrn.  Raoult's(3) 
Beobachtungen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  letzteren 
nicht,  wie  die  meinigen,  nur  dem  Concentrationsgebiete  der 
ideal  verdünnten  Lösungen  angehören. 

Ich  lasse  einige  Serien,  unter  n  die  Anzahl  Mol  im  Liter 
der  Lösung,  unter  Ajn  die  Moleculardepressionen  folgen: 


Rohrzuc 

ker  U), 

n 

A'in 

0,00441 

1,84 

0,00877 

1,84 

0,0131 

1,86 

0,0174 

1,84 

0,0216 

1,88 

0,0258 

1,86 

0,0300 

1,84 

0,0341 

1,83 

0,0382 

1,82 

0,0422 

1,83 

Alkoh 

Ol  (Ä). 

n 

Ajn 

0,0328 

1,83 

0,0653 

1,85 

0,129 

1,84 

0,257 

1,85 

Harns 

toff 

(Äy) 

n 

Ajn 

0,00603 

1,86 

0,0120 

1,86 

0,0179 

1,88 

0,0238 

1,89 

0,0296 

1,86 

0,0353 

1,84 

Weinsäure  (A), 

n 

^i 

In(l-hd)^) 

0,00516 

1,84 

0,0103 

1,81 

0,0154 

1,82 

0,0204 

1,84 

0,0254 

1,83 

0,0303 

1,84 

1)  Die  Zahlenwerthe  sind   der   in  Bearbeitung  befindlichen  zweiten 
Auflage  von  Nernst,  Theoretische  Chemie  entnommen. 

2)  Mittel  aus  zwei  Serien. 

S)  d  ist  der  aus  der  Dissociationstheorie  nach  Ostwald  (Zeitacbr. 
f.  physik.  Chem.  3.  p.  371.  1889)  berechnete  Dissociationsgrad. 
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Die  völlige  Uebeteinstimmung  mit  den  Theorien  von  van't 
Hoff  und  ArrheniuB  hat  neuerdings  auch  Hr.  Raonlt  trotz 
früherer  Bedenken  anerkannt  und  liervorgehoben  (3). 

14.  Im  (Gegensatz  dazu  befindet  sich  die  kürzlich  er- 
schienene Arbeit  von  Hrn.  Dietttrici ').  der  auf  Grund  seiner 
D  am  pfdruckm  es  Bungen  jene  Uebereinstimmiing  in  Zweifel  ziehl 
und  zur  Stütze  seiner  Beobachtungen  die,  wie  oben  gezeigt. 
verdächtigen  Messungen  von  Hm,  L oo  m i s  und  Po n sot 
benutzt. 

Wenn  man  auch  zugeben  muss,  dass  Hm.  Dieterici's 
Messungen  fUr  Dampfdruckmessuugen  einen  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  besitzen,  so  zeigen  doch  sowohl  die  bei  seinen 
Beobachtungen  angeführten  möglichen  Feh lerbeträge  wie  seine 
eigenen  Erwägungen  betreffend  die  Genauigkeit  seiner  B«- 
sullate  im  Vergleich  ku  (.Tefrierpunktsmessungeu,  dass  letztere 
weitaus  an  Genauigkeit  überlegen  sind.  Da.  dje  Vej-suchsfehäer 
selbst  bei  der  feinen  Methode  von  Hm.  Dieterici  für  '/lo" 
normale  Lösungen  bereits  sich  auf  ca.  12  Proc.  *)  der  beob- 
achteten Grösse  belaufen,  so  ist  zunächst  ersichtlich,  dass 
diese  Methode  weder  bei  diesen  Concentrationen,  noch  a  for- 
tiori bei  grösseren  Verdünnungen  ein  Beobachtungsmaterial 
zu  liefern  vermag,  welches  auch  nur  irgendwie  dazu  angethan 
wäre,  bewährte  Theorien  zu  ])riifen,  geschweige  denn  in  Zweifel 
zu  ziehen. 

Das  Gebiet  der  strengen  Gültigkeit  der  Theorien  von 
vaii't  Hoff  und  Arrhenius  liegt  eben  bei  Verdünnungen, 
welche  für  zuverlässige  D.impfdruckniessungen  bis  heute  noch 
völlig  unzugänglich  sind. 

Die  Extrapolationen,  die  Hr.  Dieterici  auf  dieses  Gebiet 
hinüber  aus  weinen  Bculciclitniigen  vonca,  1-normalen  bisca.'/,,,- 
normalen  (bei  lOlectrolyteii  ca.  '/2ir'">''in'i'^"1  Lösungen  unter- 
nimmt, sind  aber  im  liöclislcn  üniik;  ungerechtfertigt.  Diese  Extra- 
polationen scheinen  sich  zwar  nur  über  das  letzte  Zehntel  des 
Iritervalles  zu  erstrecken,  von  welchem  neun  Zehntel  experi- 
luentcll  unteisnclil  sind,  in  Wahrheit  .jedoch  ist  die  in 
Hctnicbt  kommende  Variable  nicht  die  Concentration,  sondern 

1)  Ui-'ti.rii'i,   Wir,).  Ann.  6-2.   |i.  li I (;.   18(17, 

2)  Dieterici,  I.  t.  j,.  «37—638.   1097. 
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ihr  Reciprokes,  die  Verdünnung,  sodass  die  Extrapolation  aus 
den  Beobachtungen  bei  den  Verdünnungen  von  1  bis  10  Litern 
sich  auf  das  ganze  Gebiet  von  10  bis  oo  Liter  erstreckt.  Die 
ünzulässigkeit  solcher  Extrapolation  ist  Hrn.  Dieterici 
gegenüber  in  ganz  derselben  Frage  bereits  von  Arrhenius^) 
betont  worden. 

Genau  denselben  Fehler  hat  übrigens  Hr.  Ponsot  be- 
gangen, der  aus  seinen  Gefrierpunktsbeobachtungen  die  Mole- 
culardepression  bei  unendlicher  Verdünnung  durch  Extra- 
polation errechnet,  trotzdem  er,  wenn  auch  weiter  wie 
Hr.  Dieterici,  mit  seinen  Verdünnungen,  selten  bis  ^/loo* 
normal  gelangt  ist,  Verdünnungen,  die,  wie  die  Leitlähigkeits- 
messungen  lehren,  je  nach  der  Natur  des  Electrolyten  mehr 
oder  weniger  weit  von  völliger  Dissociation  entfernt  sind. 
Letzteres  gilt  a  fortiori  von  Hrn.  Dieterici 's  grössten  Ver- 
dünnungen, in  denen  bei  schwachen  Electrolyten  oft  die  Dis- 
sociation noch  80  gering  ist,  dass  sie  sich  bei  seiner  Versuchs- 
methode der  Beobachtung  entziehen  muss. 

Das  Concentrationsintervall,  in  welchem  Hrn.  Dieterici 's 
Lösungen  liegen,  ist  nach  den  vielen  bisher  vorliegenden 
Forschungen  für  die  Prüfung  der  Dissociationstheorie  das 
wenigst  geeignete,  denn  hier  zeigen  nach  den  Leitfahigkeits- 
messungen  die  schwachen  Electrolyte  fast  durchweg  erst  die 
Anfänge  des  Zerfalles  in  die  Ionen,  die  starken  zeigen  über- 
haupt keine  grosse  Aenderung  des  Dissociationsgrades,  und 
ausserdem  treten  hier  die  einer  einfachen  Interpretation  hinder- 
lichen Complicationen  von  Molecularaggregatbildungen  und  von 
den  nach  van  der  Wa als  zu  erwartenden  Difi'erenzen  mit  den 
einfachen  Gasgesetzen  hinzu. 

Wenn  sich  nun  auch  Hr.  Dieterici  bei  der  Discussion 
seiner  Resultate  mit  grosser  Vorsicht  ausdrückt,  so  ist  doch 
deutlich  zu  erkennen,  dass  er  sich  mit  den  Messungen  von 
Hm.  Loomis  wenigstens  qualitativ  in  Uebereinstimmung  glaubt. 
Um  diese  Uebereinstimmung  näher  zu  beleuchten,  lasse  ich  hier 
neben  den  von  Hrn.  Dieterici  beobachteten  molecularen  Dampf- 
druckerniedrigungen n^  seiner  verdünntesten  Lösungen  diejenigen 
folgen,  die  sich  aus  den  Gefrierpunktsbeobachtungen  von  Hrn. 


l)  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  10.  p.  94.  1892. 
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Loomis  für  dieselben  Ooncentratiünen  beretibiieu.  Bei  diesen 
verhältnissmäesig  grost^en  CoiicentnLtion(;n  sind  die  BeatitnmnBgen 
des  Hm.  Loomis  trotz  der  oben  gemachten  Einwände  noch 
□icbt  in  merklichem  Grade  unrichtig.  Die  Verdünnungsi^rme 
ist  bei  der  Berechnung  der  Dampfdrücke  gleich  Null  gesetzt 
worden,  was  mit  der  Wirklichkeit  so  nahe  UbereinBtimmen 
dürfte,  dass  es  keinesfalls  einen  merklieben  Einfluss  auf  die 
Zahlenwerthe  gewinnen  kann. 

Die  normale  moleculare  Dampfdruckerniedrigung  nach  dem 
Raoult'schen  Gesetz  ist  mit  Hrn.  Dieterici  gleich  0,0832nin) 
Hg  für  Nichtelectrolyte. 

n„  Ol      m      g  LoomiB ; 


V.  Dieterici  beob. 

n.  Loomia  ber. 

Dieterici 

0,0542-n  Schwefelsäure') 

0,1*4  ±  0,018 

0,1  B4 

1,28 

0,0732-n  Chlornatrium 

0,121  ±  0,014 

0,157 

1,30 

0,0*94-n  Chlorcalcium 

0,164  ±0,020 

0,218 

1,33 

0,1 16 -n  Rohrzucker 

0,067  ±  0,008 

0,085 

1,27 

0,135 -nHarnsloff 

0,06S  ±  0,007 

0,082 

1,30 

0,ü964-n  PhosphorsSure 

0,083  ±  0,010 

0,106  ■) 

1,28 

Diese  Zusammenstellung  wirft,  wie  man  sieht,  auf  Hm. 
Dieterici's  Daten  ein  höchst  ungünstiges  Licht;  gegen  die 
ofTeiibar  sehr  viel  sichereren  Zahlen  aus  den  Gefrierpunkten 
sind  die  DampfspLiniiungen  durchweg  sehr  nahe  im  Verhält- 
nisse 1  : 1.29.  iilsn  um  20  Proc.  zu  klein.  Die  Rugelmüssigkeit 
dieser  Abweichungen  macht  es  uinvalirscheinlich,  dass  etwa 
Benbachtungsfeliler  die  Danipf-^paniiunsen  entstellt  haben,  zu- 
mal dieselben  nach  Hrn.  Dieterici's  Angilben  zur  Erkläning 
solcher  Differenzen  auch  nicht  gross  genug  sind. 

Da  dieGefniTpuiiktsernicdrigons;  der  angegebenen  Lösungen 
etwa  0,2"  beträgt  und  die  giössten  Ditlerenzeii  selbst  zwischen 
den  ein  wandsfreien  und  den  verdücbtigen  Gefrierpunk tshestim- 
mungeri  etwa  0.002"  sind,  su  ist  die  Ihisicherheit  der  Gefrier- 


1)  Die  Con.t-iiiriilioii  .i  ist  liier  ii.  Mol.  pro  1000  g  Wasser  an 
gegfiben. 

2)  Nach  Lnniiiis  (S),  Dif  |71  ^.■.■fuii.U'TiciL  Werthe  für  Phosphor- 
säiire  siiid  inf-^lge  UiirfinlR'it  d.v-  liamale  beimliten  Präpftrale«  von 
Hm.  r.ouinis  verwürfe,   v-l,  \>-. 
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punkte  ungünstigsten  falls  1  Proc,  während  die  obige  Diflferenz 
von  28  Proc.  ofiFenbar  einen  Fehler  in  den  Gefrierpunkts- 
bestimmungen von  über  ^20^  voraussetzen  müsste,  der  selbst 
bei  den  rohesten  Methoden  ausgeschlossen  ist. 

Bei  etwas  höheren  Concentrationen  scheint  die  Differenz 
zwischen  Hrn.  Dieterici's  Dampfdruckmessungen  und  den 
Gefrierpunkten  kleiner  zu  werden,  wie  folgende  Zusammen- 
stellung lehrt: 

^-  ^°  "^"^  "g  Loomis  : 

V.  Dieterici  beob.     n.  Loomis  ber.    Dieterici 

0,2-n      Phosphorsfture  0,086  ±  0,005  0,101  1,18 

0,109«  Schwefelsäure  0,145  ±  0,009  0,176  1,21 

0,177-w  „  0,143  ±  0,006  0,172  1,20 

0,154-n  Cblornatrium  0,131  ±  0,007  0,156  1,19 

0,1-ri      Chlorcalcium  0,149  ±  0,010  0,216  1,45 

0,2-w  „  0,176  ±  0,005  0,218  1,24 

0,21-w    Rohrzucker  0,075  ±  0,005  0,088  1,17 

0,2  n      Harnstoff  0,064  ±  0,004  0,081  1,27 

0,99-7?    Rohrzucker  0,088  ±  0,001  0,094  *)  1,07 

0,454-«  Chlornatrium  0,144  ±  0,002  0,150*)  1,04 

Es  scheint  hiernach  die  Annahme  nicht  zu  umgehen,  dass 
in  der  Methode  der  Dampfdruckmessungen  irgend  ein  mit  der 
Verdünnung  wachsender  Fehler  vorhanden  ist. 

Jedenfalls  wird  man  selbst  eine  nur  qualitative  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Dampfdruck-  und  Gefrierpunkts- 
beobachtungen der  Herren  Dieterici  und  Loomis  nicht  zu- 
geben; die  ersteren  Zahlen  stehen  sowohl  was  ihre  Ueberein- 
stimmung  mit  den  anderweitigen  experimentellen  Ergebnissen, 
wie  auch  mit  den  Theorien  der  Lösungen  anlangt,  völlig  isolirt. 

Damit  fallen  denn  auch  die  Schlüsse,  die  Hr.  Dieterici 


1)  Nach  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  495.  1888  be- 
rechnet. 

2)  Diese  Zahl  ist  zum  Vergleiche  mit  der  Dieterici'schcn  .^ Standard- 
lösung*'  aus  den  Beobachtungen  von  Roloff,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem. 
18.  p.  578.  1895  an  ChXoTkalium  berechnet,  bezieht  sich  also  auf  Chlor- 
kalium und  nicht  Chlornatrium,  wie  die  Dieterici'sche  Zahl.  Wegen 
der  grossen  Analogie  beider  Salze  erscheint  dieselbe  aber  doch  zum  Ver- 
gleiche geeignet.  Mit  den  älteren  Daten  für  QhXoYnatrium  von  Arrhenius, 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  49(5.  1888  wird  die  Differenz  noch  grösser. 
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aas  seinem  Beobachtungsmateriale  als  gegen  jene  Theorien 
aprechend  zieht,  sofern  sie  sich  auf  irgeTid  eine  andere  Beob- 
achtung als  eben  die  seinigen  stützen. 

Da  die  Gefrierpunkte  und  Dampfdrucke  unabhängig  von 
jedem  anderen  empirischen  Gesetze  als  der  Thermodynamik  in 
strengen  quantitativen  Beziehungen  stehen'),  mit  welchen  Hrn. 
Dieterici's  Dampfdruckbestimmungen  im  Widerspruche  sind, 
so  bleibt  Hrn.  Dieterici  dieser  Widerspruch  zu  ISsen.  Die 
Abweichungen  von  den  durch  die  Theorie  geforderten  Werthen 
durch  die  von  Hrn.  Loomis  erhaltenen,  in  gleicher  Richtung 
liegenden,  zu  belegen,  trotzdem  letztere  bei  beträchtlich  ge- 
ringeren Concentrationen  auftreten  und,  wie  oben  gezeigt, 
jedenfalls  durch  Fehler  der  Beobachtungsmethode  bedingt 
sind,  ist  ebenso  ungerechtfertigt,  wie  es  Hr.  Dieterici  finden 
würde,  wenn  man  gegen  seine  Beobachtungen  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fehlerhaften  von  Hm.  Jones  ins  Feld  fahren 
wollte. 

Die  anscheinende  Gesetzmässigkeit  der  Abweichungen  Ton 
den  richtigen  Werthen,  die  sich  oben  bei  Hrn.  Dieterici's 
Zahlen  ergab ,  beweist  übrigens ,  mit  welcher  vorzüglichen 
Genauigkeit  sein  Differeutialdruckmesser  auch  bei  grossen 
Verdünnungen  trotz  der  scheinbar  so  grossen  möglichen  Be- 
ob  achtungsfehl  er  arbeitet ,  und  es  ist  deshalb  sehr  zu 
hoffen,  diiss  es  gelingt,  den  Fehler  der  Methode  aufzutindeu. 
ohne  den  dieselbe  sicherlich  noch  wertbvolle  Resultate  lie- 
fern wird. 

Dass  solche  die  viin't  H(jff>(;lie  Theorie  der  Lösungen 
und  die  Arrhenius'sche  der  electiolvtisclien  Dissociatioii 
ebensogut  bestätigen  werden,  wie  es  nach  den  obigen  Ausfüh- 
rungen die  eiiiwaiidsfreicri  Gefrierpunktsbestimmungeii  zweifel- 
los gethan  haben,  ist  mit.  Bestimnilheit  vorauszusagen,  Hrn. 
Dieterici's  Bedenken  gegen  die  Dissociatioustheorie,  weil  sie 
das  d\n;imische  Pliiuionien  der  loneiileitung  mit  dem  statist-heii 

1)  Ilr.  DiriiTitL  betont  wio.IiTli-)lt,  dass  ruf  lMi,ij>fdiuHe  g.-- 
wissi^rniiiiissen  IjGstimnieml  für  iliü  Vi'rhiiltnisse  der  Lösuiifien  si'it'U. 
Mail  kann  offi'uliar  f,'enaii  »n  liic  'Ipfricipiiiihfc  als  iiiaaBBgebeii'l  an- 
B|iri:ilieii ,  da  es  bei  den  therm odynumiaclieii  I lex ic Illingen  beider  Ge- 
auUmackssacbe  ist,  welchi-  Grösse  man  bevorzugt.  In  der  Sache  ist  dief 
natürlich  glcicligiihig. 
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der  Dampfspannung  in  Verbindung  bringt,  bedarf  kaum  des 
Hinweises,  dass  die  Bewegung  der  Ionen,  d.  h.  die  electro- 
lytische  Leitung,  allerdings  in  gar  keinem  Zusammenhange  mit 
dem  Dampfdrucke  der  leitenden  Lösung  steht;  die  Theorie 
verlangt  nur  eine  Beziehung  zu  der  Anzahl  gelöster  Molecüle, 
für  welche  nicht  der  Vorgang  der  Leitung  selbst,  sondern  die 
Fähigkeit,  zu  leiten,  ein  Maass  liefert,  oder  noch  strenger 
das  Ferhältniss  dieser  Fähigkeiten  einer  Lösung  und  einer 
anderen ,  nämlich  einer  unendlich  verdünnten.  Dass  dieses 
Verhältnis  der  heitfähigkeit  kein  gerichteter  Bewegungsvorgang 
ist,  dürfte  keine  „ausserordentliche  Schwierigkeit  der  Vorstel- 
lung" bieten. 

Im  Vorstehenden  sind  die  bei  Gefrierpunktsbestimmungen 
vorhandenen  Fehlerquellen  besprochen  worden,  ferner  die  hieraus 
resultirenden  Einwände  gegen  die  bisher  angewandten  Methoden 
der  verschiedenen  Beobachter,  die  üebereinstimmung  der  ein- 
wandsfreien  Resultate  mit  den  Theorien  der  Lösungen  und  die 
Widersprüche,  in  denen  die  Dampfspannuugsbestimmungen  von 
Hrn.  Dieterici  mit  sämmtlichen  Gefrierpunktsbestimmungen 
und  somit  den  Theorien  sich  befinden. 

Göttingen,  im  Januar  1898. 
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4.     Trenniitigsw armen  in 
Lösungeti,  Gefrlerpiinktserniedrigting,  Löslichkeit ; 

von   Albert   Dahms. 


Die  vorliegende  Arbeit  besteht  aus  zwei  nur  lose  zu- 
sammenhängenden Theilen;  der  erste  betrifft  die  Messung  von 
Trennungswärmen  ^)  in  Lösungen,  der  zweite  die  Prüfung  einer 
Formel  zur  Darstellung  der  Gefrierpunktserniedrigung,  Sätti- 
gungspunktserniedrigung etc.  in  beliebig  conceatrirten  Lösungen 
indifferenter  Stoffe. 


Ist  ein  System  aus  zwei  unabhängigen  Bestandtheilen  ge- 
geben in  zwei  Phasen,  bestehend  aus  einer  verdünnten  Lösung 
einerseits  und  dem  reinen  Lösungsmittel  andererseits,  so  führt 
die  thermodynamische  Theorie  der  verdünnten  Lösungen^) 
für  eine  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  zwischen  der  Lösung 
und  dem  Lösungsmittel  (bei  constantem  Druck  p)  zu  der  Be- 
dingung 
l\\  (^of;co\   _  __      r 

Hierin  bezeichnet  &  die  (absolute)  Temperatur  des  Systemes, 
Cf^  die  moleculare  Concentration  des  Lösungsmittels  {%l{nQ  +  wj, 
Molecülzahl  des  Lösungsmittels,  dividirt  durch  die  Gesammt- 
zahl  der  Molecüle),  r  die  Wärmemenge,  welche  beim  iso- 
thermisch-isopiestischen  Uebergang  eines  (Gramm-)  Molecüles 
des  Lösungsmittels  in  eine  hinreichend  grosse  Menge  der  Lö- 
sung nach  aussen  abgegeben  wird,  und  B  die  Gasconstante, 
gleich    82,59.10®,    wenn  r   im    C.  G.  S.- System,    gleich    1,97, 

1)  Unter  dem  Sammelbegriff  „Trennungswärme"  oder  „Separations- 
wärme''  sind  hier  alle  Wärmetönungen  in  Lösungen  verstanden,  welche 
eintreten  bei  der  Trennung  eines  Bestandtheiles  von  der  Lösung,  also 
z.  B.  die  Verdampfungs wärme  des  Wassers  aus  einer  Salzlösung,  die 
Gefrierwärme  des  Wassers,  die  Fällungswärme  des  Salzes  aus  einer  eben 
solchen  Lösung  etc. 

2)  M.  Planck,  Vorlesungen  über  Thermodynamik,  5.  Capitel  §  264 
u.  f.     Leipzig  1897. 
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wenn  r  in  Calorien  gemessen  wird,  deren  eine  1  g  Wasser 
von  Zimmertemperatur  (18°  C.)  um  I^C.  erwärmt.  Der  Log- 
arithmus ist  der  autUi-liche. 

Nimmt  man  bei  der  Verschiebung  des  Oleichgewichtes 
seinen  Ausgangspunkt  von  dem  reinen  Lösungsmittel  (c^  =  I, 
Temperatur  des  Gleichgewichtes  beider  Phasen  ih^),  so  wird 
diese  Gleichung 

#  -  Ö.  ^  Ä      , 
1  -  Co         r        ' 

oder,  da  Hg  gross  gegen  n^ , 

(2)  *  -  ,'t-^  =  ■'^  "■  ,>t, 

die  bekannte  van't  Hoff'sche  Formel  für  die  Siedepunkts- 
erhöhung,  Gefrierpunktserniedrigung  etc.  von  verdünnten  Lö- 
sungen. 

Gs  entsteht  nun  die  Frage,  inwieweit  diese  Formeln  ge- 
eignet sind,  die  Verhältnisse  auch  bei  stärker  couceatrirten 
Lösungen  darzustellen.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  be- 
darf es  ausser  der  Messung  der  Gefrier-  oder  Siedepunkte 
verschieden  concentrirter  Lösungen  noch  der  Kenntniss  der 
Grösse  r,  der  Kenntniss  der  Wärmetönung,  unter  welcher  ein 
Moiecül  des  Lösungsmittels  aus  lier  Ph;isf>  des  reinen  Lösungs- 
mittels in  eine  hinreiclieml  grosse  Menge  der  Lösung  übertritt 
(sodass  deren  Coricentration  dadurch  niclit  merklich  geändert 
wird).  Die  directe  Bestimmung  dieser  Grösse  stösst  im  all- 
gemoinen  auf  Scliwifi-igkeiton,  eben  wegen  der  Bedingung,  dass 
durch  da^  Verdampfen  oder  AuMfi'ieren  des  Lösungsmittels  aus 
der  Liisung  ilereii  Conceiitnition  niulit  merklich  geändert  werden 
sdll.  In  einem  spocielleii  Fiille  jedmli  iässt  sich  eine  theo- 
retisch strenge,  wii'  praktisc'h  durchführbare  Methode  zur  Mes- 
sung (lieser  Grösse  uiigeben.  Dieser  ausgezeichnete  Fall  ist 
derjenige  des  voÜKtiindi'i  liete,ro</fnea  (.ileicht/ewichtes  (Zahl  dei' 
Phasen  um  1  grösser  als  die  Zahl  der  unabhängigen  Bestand- 
tlieile),  wie  /..  B.  des  Gleichiiewichtes  zwischen  der  Lösung 
eines  nicht  ilüchtigen  Salzes,  dem  Salze  seilist  und  dem  Dampfe 
der  Lösung  (beim  Siedepunkt  gesättigte  Salzlösung),  oder  des 
(Tieichgewichtes  zwischen  der  llüssigeu  Mischung  zweier  fester 
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Substanzen  und  diesen  selbst  (eutektisches  Gemenge).  Für 
diese  Fälle  lassen  die  Wärmetönungen,  unter  welchen  die 
beiden  Bestandtheile  in  Lösung  gehen,  sich  in  theoretisch  ein- 
wandsfreier  Weise  einzeln  bestimmen.  In  beiden  Fällen  han- 
delt es  sich  um  ein  System  aus  zwei  unabhängigen  Bestand- 
theilen  in  drei  Phasen,  von  denen  nur  eine  beide  Bestandtheile 
enthält,  während  die  beiden  anderen  (bis  auf  zwar  endliche, 
so  doch,  wie  wir  annehmen  wollen,  unmerkliche  Beimengungen) 
aus  den  beiden  unabhängigen  Bestandtheilen  für  sich  gebildet 
werden.     Betrachten  wir  diese  Fälle  etwas  näher. 

Bilden  zwei  unabhängige  Bestandtheile  ein  System  von 
zicei  Phasen,  deren  eine  nur  den  einen  Bestandtheil  enthält, 
so  gilt  für  jede  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  bei  con- 
stantem  Druck  p  und  für  jede  Concentration  der  Losung  ^) 

Hier  bezieht  sich  der  Index  1  auf  den  beiden  Phasen  gemein- 
samen Bestandtheil,  das  ,,LösungsmittePS  der  Index  2  auf 
den  anderen  Bestandtheil,  den  „gelösten  Stofif^^  C^  und  C^ 
sind  die  Massenconcentrationen  der  beiden  Bestandtheile, 

P ^  ^,  _      34 

wo  Afy^  und  M^  die  Massen  des  Lösungsmittels  und  des  ge- 
lösten Stoffes  in  der  Lösung  bedeuten;  &  ist  die  Temperatur 
des  Systemes,  r^  die  Wärmetönung  beim  üebertritt  der  Massen- 
einheit des  Lösungsmittels  in  die  Lösung,  cp  eine  positive 
Grösse,  definirt  durch  die  Gleichung 

V  -  ^^^^  +  ^^-^^  d'M~t  w 

wo  (p  die  für  das  Gleichgewicht  bei  gegebenem  Druck  p  und 
gegebener  Temperatur  »9-  charakteristische,  aus  der  Energie  V\ 


n 


1)  M.  Planck,  1.  c.  III.  Capitel  §  225.  Die  Definition  der  Grössen  (7„ 
^2  und  (^  ist  hier  eine  etwjis  andere,  hinsichtlich  der  Bestandtheile  (1) 
und  (2)  mehr  symmetrische.  Da  die  Gleichung  auch  geschrieben  werden 
kann 

80  ist  die  obige  Gleichung  (1)  als  specieller  Fall  in  ihr  enthalten. 
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dem  Volumen    V  und   der  Entropie  *'  der  Lösung  zusammen- 
gesetzte Function  des  Zustiindes  bedeutet 

Während   </>   von    der  absoluten  Masse    der   Lösung  abhängt, 

ist  (f  nur  eine  Function  ihres  inneren,  Zustandes  (Druck,  Tem- 
peratur und  Zusammensetzung). 

Betrachten  wir  jetzt  ein  anderes  System  aus  denselben 
unabhärigigeri  Bestandtheilon,  hei  welchem  aber  die  Rollen 
der  Bestand th eile  vertauscht  sind,  sodass  (2)  das  Lösungs- 
mittel, (1)  der  gelöste  Stoff  ist.  Dann  gilt  hierfilr  die  der 
obigen  entsprechende  (Tieichung 


Für  den  Fall  des  vollsliindig  heterogenen  Gleicbgewichte^ 
gelten  beide  Gleichungen  gleichzeitig,  i^'  wird  gleich  /A,  p 
gleich  p,  (fi'  gleich  (f,  und  demgemäss  bei  Division  der  Glei- 
chungen 

\d  cj^  '  [d  cjj,~  r,  ■  Ol  ~  r,    Ml' 
oder  auch,  da  C^  +  C^  ~  1 , 

Bu^tinimt  man  also  für  das  vullstäiidig  heterogene  Gleich- 
gewicht die  ZusainiLieiiset/.iiTig  der  Lösung,  und  untersucht, 
wie  in  der  Nähe  dieses  dreifachen  Punktes  die  Gleichgewichts- 
teniperaturen  mit  der  Cnni^entiatinn  sich  iindeni.  so  erhält 
man  daraus  das  Jerhiittiiias  der  ll'ärmetiiiningcn.  unter  welchen 
der  Uehcitritt  der  cbiz'-li„;i  Bctandtheilc  in  die  Lösung  vor 
sich   geht. 

AiidiTi'i-uits  kann  man  die  Warmetnnting  hei  dem  gleüh- 
:i-i/ii/cn  Ufliciliitt  der  beiden  liest^indtheilc  in  die  Lösung 
bequem   direet  messen,   da  i:i  Coni-piitratjonsänderungen  hier- 


".1/, 


v:;!.   dir   Anmerkung  :i 
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bei    nicht   stattfinden.     Bezeichnet   man    diese   Wärmetönung, 
bezogen   auf  die  Masseneinheit  des  Stoffes  (1),   mit  r^^^  so  ist 

WO  M^jM^  und  r^^  experimentell  zu  ermitteln  sind. 

Also  hat  man  zur  Bestimmung  von  r^  und  r^  zwei  Glei- 
chungen, aus  welchen  diese  Grössen  sich  in  einfachster  Weise 
berechnen  lassen.  Man  kaim  nun  diese  Werthe  vergleichen 
mit  denjenigen,  welche  für  die  reinen  Substanzen  gelten;  sind 
sie  von  diesen  nicht  sehr  verschieden,  so  wird  man,  ohne 
merkliche  Fehler  befürchten  zu  müssen,  den  Unterschied  gleich- 
massig  auf  das  dazwischen  liegende  Temperatur-  bez.  Concen- 
trationsgebiet  vertheilen  dürfen,  und  würde  so  in  den  Stand 
gesetzt,  eine  Prüfung  der  eingangs  erwähnten  Formel  für 
stärker  concentrirte  Lösungen  vorzunehmen. 

Wir  schliessen  hieran  einige  Zahlenbeispiele. 

1.  Beim  Siedepunkt  gesättigte  Natriumohloridlösung 

(unter  Atmosphärendruck). 

Bezieht  man  den  Index  1  auf  das  Wasser,  den  Index  2 
auf  das  Salz  und  bezeichnet  mit  0-  die  Siedetemperatur,  mit 
{y  die  Sättigungstemperatur,  so  ist  in  der  Nähe  des  dreifachen 
Punktes  Salzlösung,  Salz,  Wasserdampf  (berechnet  nach  den 
Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein) 

^i^-^-  =  -  0,0292  ,       ^^^  =  0,00136. 
Es  folgt 

r,  ^  __     0,0292     ^   _  21  4 
r.  0,00136  ^    ' 

Dies  ist  also  das  Verhältniss  der  Verdampfungswärme 
der  Masseneinheit  Wasser  zur  Fällungswärme  der  Massen- 
einheit Natriumchlorid  für  eine  unter  dem  Druck  einer  x\tmo- 
sphäre  beim  Siedepunkte  gesättigten  Lösung  von  Natrium- 
chlorid. 

Für  Salze,  welche  unter  solchen  Verhältnissen  sich  nicht 
stark  lösen,  wird  r^  nicht  erheblich  von  dem  für  reines  Wasser 
geltenden  Werth  abweichen.  Würde  man  sich  diese  Annahme 
auch  für  die  Lösung  von  Natriumchlorid  erlauben,  also 
Tj  =  536  Cal.  setzen,  so  würde  für  die  Fällungswärme  von   1  g 


Natriamcblorid  aus  der  beim  Siedepunkt  gesättigten  Lösung 
sich  ergeben 

-  r,  =  25  Cal. , 
welcher  Werth  allerdings  nnr  als  sehr  grobe  Annähernng  zu 
betrachten  ist. 

Ein  genauerer  Werth  würde  nach  obigem  zu  gewinnen 
sein  durch  Messung  der  Wärmemenge,  welche  verhraucbt 
wird  bei  der  Verdampfung  der  gesättigten  Lösung  (unter  gleich- 
zeitiger Ausscheidung  von  Salz).  Kinen  Näherungsausdruck 
fUr  diese  Wärmemenge,  bezogen  auf  die  Masseneinheit  Sab. 
liefert  bekanntlich  die  Kirchhoff'scbe  Formel 

r     -  -  ,9-i  """«l' 
'S         m  d»     ' 

wo  m  das  Moleculargewicht  des  Dampfes  und  p  den  Dampf- 
druck der  gesättigten  und  im  Zustande  der  Sättigung  ver- 
bleibenden Lösung  bedeutet. 

2.    SutektUchee  Qemenge  von  Nltrobensol  und  Aethylenbromtd. 
Die    Schmelzwärme    reinen    Nitrobenzols    {Gefrierpankt 
5,56"  C.)  ist  nach  Petterson 

r, 22,3  Cal., 

diejenige  reinen  Aethylenbromids  (Gefrierpunkt  9,71")  nach 
Eykman 

/-,  =  -  IH,2Cal., 
ihr  Verhältriiss 

''-■  =  0,50. 

Für  das  eutektische  Gemenge  lieider  Substanzen  (Gefrier- 
punkt  —  21,46")  ergieht  sich') 

^'^^/''  =i».03(5,s.     ^!;'|:;'''  --0,0210, 

wonius  sich  herechnel 


Der  Unterschied   von   dem   oliigfii   Werthe  kann  sehr  wohl  in 
eiiiur     Uiigeniiuigkeit     der     WertliL'     von     ä  log  </j  j  d  &     und 

DNach    ciK^iicn    Hr^hHc'lilim-fn,     liiiiii- -His-,    Rorlir    lSfl4    und 
Wii:(l.   Ann,  54.  p,  497,   \hd:>. 
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ygC^jdiT  begründet  sein,  lässt  also  keinen  Schluss  zu,  ob 
»   Verhältniss  sich  thatsächlich  geändert  hat. 

Eine  Bestimmung  der  ganzen  Schmelzwärme  des  eutek- 
jhen  Gemenges, 

rde  zeigen,  ob  auch  sie  aus  den  für  die  reinen  Substanzen 
tenden  Werthen  von  r^  und  r^  sich  angenähert  berechnen 
st.  Jedenfalls  erscheint  es  nicht  unwahrscheinlich  bei  der 
genäherten  Constanz  des  Verhältnisses  r^/r^j  dass  die  Werthe 
1  Tj  und  Tg  sich  nur  wenig  geändert  haben. 

Setzen  wir  jetzt  den  Fall,  die  Gefrierwärme  des  Lösungs- 
btels  ändere  sich  nicht  merklich  mit  der  Concentration  (oder 
:  Temperatur),  so  wird  in  der  Gleichung  (1)  r  eine  Gön- 
nte, r^ 

1^^  den  Gefrierpunkt  des   reinen  Lösungsmittels   bedeutet. 
Es  möge  in  einigen  speciellen  Fällen  ein  Vergleich  dieser 
rmel  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung^)  vorgenommen 
rden.     Betrachten  wir  zunächst  die  Lösungen  von 

1.  Aethylenbromid  in  Naphtalin. 
Naphtalin  doHg  =  128.     .'/q  =  '^9,87  +  273  =  352,9. 


Qj  und  die  Integration  der  Gleichung  führt  zu 

1   _  1 
1^  ~  ^. 


R 


=  2264. 


&  -  273 

r 

beob. 

1 

0 

ber. 
1 

^ober.        ^'obeob. 

79,87 

77,34 

0,955 

0,955 

0,000 

70,64 

0,845 

0,842 

—  0,003 

64,92 

0,758 

0,753 

—  0,005 

59,5 

0,678 

0,675 

—  0,003 

51,9 

0,581 

0,576 

—  0,005 

40,5 

0,449 

0,447 

—  0,002 

29,5 

0,342 

0,343 

+  0,001 

16,6 

0,241 

0,246 

+  0,005 

4,0 

0,169 

0,172 

+  0,003 

1)  A.  Dahma,  Wied.  Ann.  54.  p.  497  u.  498.  1895. 
Ann.  d.  Phye.  u.  Chem,  N.  F.     64.  83 
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A.  Dahtru. 


Die  UebereinBtimmung  zwischen  i1en  beobachteten  und 
den  herechneten  Werthen  ist  wohl  als  recht  befriedigend  zu 
bezeichDen.  Die  Oefrierpnnktsemiedrigang  des  NapfataÜDs 
durch  Äethylenbroinid  oder,  wie  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch 
lautet,  die  Lösllcbkeit  des  Naphtalins  in  Aethylenhromid  wird 
also  durch  die  Formel  (5)  in  zufriedenstellender  Weise  dar- 
gestellt. 

2.  Aethlenbromld  in  DipbeDrlamin. 
Diphenylamm  tCaH(),NH  =  169.     »,  =  52,90  +  273  =  325,9. 


52,90 

1                  1 

1 

51,30 

0,968 

0,968 

0,000 

43,42 

0,817 

0,819 

+  0,002 

35,7 

0,689 

0,690 

+  0,001 

29,4 

0,593 

0,596              ' 

+  0,003 

17,0 

0,436 

0,438 

+  0,002 

T,l 

0,336 

0,336 

0,000 

-0,4 

0,275 

0,272 

-0,003 

-3,7 

0,251 

0,247 

—  0,004 

\)iu  Unterscliiedi'  ;(WLM'boii  ihm  gemessenen  und  den  er- 
rechneten Wertlien  sind  liier  iidcli  geringer  als  in  dem  vorigen 
Kalif,  und  liegen  durchaus  im  Hereii'he  der  Beobacbtungs- 
t'ehler.  Der  Gang  der  AbweirJiungen  i^;t  übrigens  der  ent- 
gegengesetzte als  in  dem   vorigen    Falle. 

3.  Benzol  in  Diphenylamm. 
Da,  wie  Iriiliut  gezeigt  -),  die  iTi-l'riercurve  des  Diphenyl- 
amins  in  dfr  rumbiriation  mit  Benzol  fast  vollständig  zu- 
sammeniäUt  mit  der  für  den  vnrigen  Fall  erhaltenen,  so  wird 
auch  die  Löslichkeit  iIcs  Diiilicnyhiniins  in  Benzol  durch  die- 
selbe Formel  mit  denselben  rnnst^uiten  dargestellt  wie  die- 
jenige des  Diphenylamins  in  .Xetliylenbinmid. 
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4.  Diphenylamin  in  Aethylenbromid. 
Aethylenbromid  CsH^Br,  =  188.     O^  -  9,73  +  273 


282,7. 


— 

'0 

R 

1352. 

//  —  273 

fo 

/»          —  f 

C/                     6^   %  %ß 

beob. 

■ 

ber. 

^ober.        ^obeob. 

9,73 

1 

1 

9,38 

0,994 

0,994 

0,000 

8,26 

0,977 

0,975 

—  0,002 

6,75 

0,953 

0,950 

—  0,003 

3,81 

0,905 

0,903 

—  0,002 

—  0,28 

0,839 

0,839 

0,000 

3,0 

0,795 

0,798 

+  0,003 

—  5,9 

0,749 

0,756 

+  0,007 

Der  letzte  Werth ,  welcher  einer  bereits  übersättigten 
Lösung  entspricht,  fällt  merklich  heraus;  der  Gang  der  Ab- 
weichungen ist  derselbe  wie  bei  der  Gefrierpunktserniedrigung 
des  Naphtalins  durch  Aethylenbromid. 

Diese  Beispiele   mögen  genügen,  um  zu  zeigen,   dass  die 

Formel  (5) 

1 


^   "        R\if 


in  vielen  Fällen  geeignet  erscheint,  die  Gefrierpunktserniedri- 
gung eines  Stoffes  durch  einen  anderen  oder  seine  Löslichkeit 
in  diesen  durch  ein  grösseres  Concentrationsgebiet  hindurch 
in  befriedigender  Weise  darzustellen.  Dagegen  giebt  es  auch 
andere  Fälle,  in  welchen  die  Formel  sich  den  gemessenen 
Werthen  nicht  in  genügender  Weise  anpasst.  Es  möge  ein 
Blick  geworfen  werden  auf  die  Gründe ,  welche  diese  Ab- 
weichungen bedingen  mögen. 

Zunächst  ist  die  Formel  abgeleitet  aus  der  Differential- 
gleichung (1) 

^  log  ^0  \    ^    _       r 

dd-      jp  R&^ 

unter  der  Annahme,  dass  die  Wärmetönung  —  r,  welche  das 
Ausfrieren  oder  Ausfällen  des  Lösungsmittels  begleitet,  merk- 
lich unabhängig  sei  von  der  Concentration  der  Lösung 
oder,   was  dasselbe  besagt,    unabhängig   von  der  Temperatur, 

33* 
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bei  welcher  das  Ausfrieren  oder  Ausföllen  stattfindet.  Dasa 
diese  AnDahme  in  vielen  Fällen  nahe  zutreffen  wird,  zeigt 
der  oben  gezogene  Vergleich  der  unter  dieser  Annahme  be- 
rechneten Werthe  mit  den  gemessenen.  Trifft  sie  dagegen 
nicht  zu  (wie  z.  B.  wohl  in  allen  Fällen,  in. welchen  chemi- 
sche Aenderungen,  Dissociationen,  Associationen  etc.  ins  Spiel 
kommen),  so  wird  man  auch  nicht  erwarten  können,  dass  die 
Formel  ku  brauchbaren  Wertheu  führt.  (Wie  man  zu  einem 
Ueberblick  über  die  Veränderlichkeit  der  Grösse  r  mit  der 
Temperatur  gelangen  kann,  ist  im  ersten  Abschnitt  dieser  Ar- 
beit gezeigt.) 

Um  eine  Formel  zu  erhalten,  welche  sich  den  Beabach- 
tungen  noch  besser  anpasst,  wird  man  r  nicht  constant,  son- 
dern variabel  mit  der  Temperatur  zu  setzen  haben,  am  ein- 
fachsten linear  abhängig  von  der  Temperatnniifferenz  >'>„  —  IK 

'■  =  '-«  +  «('>o-'*)- 
wo  r^   die  moleculare  Schmelzwärme  des  Lösungsmittels  be- 
deutet (negativ).     Bei    Einführung   dieses   Ausdrnckes    in   die 
Differential  form  el  und  entsprechenden  Vereinfachungen  ergiebt 

sich  als  Näherungsausdruck 


l'-g-o^ 


0  +  .^  Iflo-^)  , 


1! 


Unter  gewissen  vereiiil'acliendL'u  Annahnicn  sollte,  wie 
man  leicht  crkeiiiil ,  «  identisch  sein  mit  der  Differenz  der 
Moleculanriirmeit  des  Lusnn(/siinttels  im  flänsitjen  und  im  feste» 
Zustande;  ducli  zeigt  sich,  dass  in  den  seltensten  Fällen  ge- 
nügende Uebereinstimmuiig  /.wischen  beiden  Werthen  herrschi. 
weshalb  hier  nicht  iiitlier  darauf  eingegangen  werden  soll 
Ueber  die  Ursailien.  welche  diese  Unterschiede  bedingen,  ist 
bestimmtes  wohl  kaum  nuszusagen;  oH'enbar  macht  sich  in 
diesem  ('orreotioiisglicdc  bereits  di'r  Einlluss  des  gelösten 
Stoffes  geltend. 

W;is  nun  die   Formel 

selbst  betrifft,   so   liegen   ihr   folgende  Äuiiahmen   zu  Grunde: 
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1.  Die  Energie  U  und  das  Volumen  V  der  Lösung  sollen 
sich  darstellen  lassen  durch  Ausdrücke  von  der  Form  ^) 

^  =  «0  S  +  ^1  "i  +  ^2  ^^2  +  •  •  • » 

^'  =   "O  '^0   +   ^1  ^1    +   ^  ^2   +   •  •  •  J 

WO  n^,  yij ,  «2 .  ...  die  Molecülzahlen  der  in  der  Lösung  vor- 
handenen MolecQlarten  bedeuten,  und  die  Grössen  m^,  m^,  u^^  . . ., 
sowie  Vq,  üj,  Vg,  . . .  nur  von  Druck,  Temperatur  und  der  chemi- 
schen Natur  der  in  der  Lösung  vorhandenen  Molecülarten  ab- 
hängen. 

2.  In  der  mit  der  Lösung  im  Gleichgewichte  stehenden 
Phase  soll  in  merklicher  Menge  nur  das  durch  den  Index  0 
gekennzeichnete  Lösungsmittel  vertreten  sein ,  oder  in  dem 
vorliegenden  Falle:  die  Bildung  fester  Lösungen  soll  aus- 
geschlossen sein.^) 

Die  Bedingung  1  kann  auch  dahin  ausgedrückt  werden, 
dass  bei  einer  Verdünnung  der  Lösung  durch  Hinzufügung  des 
Lösungsmittels,  sofern  chemische  Aenderungen  hierbei  nicht 
in  Betracht  kommen,  weder  eine  Volumenänderung  noch  eine 
Wärmetönung  erfolgen  darf.  Die  Bedingung  1  ist  also  sicher 
erfüllt  für  Lösungen  solcher  Stoffe,  welche  bei  ihrer  Mischung 
in  jeder  Weise  sich  indifferent  verhalten,  sie  mögen  im  übrigen 
so  concentrirt  sein  wie  sie  wollen.  Es  bezeichnen  dann  in  den 
obigen  Ausdrücken  r^,  v^ ,  ...  die  Molecularvolumina  und  w^, 
7/j,  ...  die  Molecularenergien  der  in  der  Lösung  vertretenen 
Bestandtheile.  Beachten  wir,  dass  diese  Annahme  in  den 
obigen  Beispielen  nahe  erfüllt  sein  wird  ,  so  erklärt  sich  die 
dort  gefundene  gute  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung.  In  allen  Fällen,  in  welchen  bei  der  Mischung 
der  flüssigen  Bestandtheile  oder  verschieden  concentrirter  Lö- 
sungen merkliche  Volumenänderungen  und  Wärmetönungen 
auftreten,  wird  auch  die  Formel  (1)  versagen. 

Sie  wird  ferner  versagen,  wenn  im  Widerspruch  mit  der 
Bedingung  (2)  nicht  das  reine  Lösungsmittel,  sondern  eine  feste 
Lösung  ausfriert.  Dies  ist  wahrscheinlich  häufiger  der  Fall, 
als  man  gewöhnlich  annimmt,  principiell  wird  es  sogar  unter 
allen  Umständen  von  der  Theorie  gefordert,  insofern  die  Con- 

1)  M.  Planck,  1.  c.  §  253. 

2)  M.  Planck,  1.  c.  §  268. 
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centrationen  Bämmtlicher  vorliaudcnen  Moleciilarteu  in  «Lmmt- 
lichen  Phasen  stets  endlich  sein  müssen.  ^]  Ist  die  Gonceo- 
tration  des  Lösungsmittels  in  der  fessten  Phase  merklich  von  1 
verschieden,  eo  kann  auch  die  Formel  {I)  nicht  genügen.  An 
ihre  Stelle  tritt  dann  die  allgemeinere') 

j  d]ORr,\  .n,.   /ÖJ<.^\      _  r 

\     d»     jp        m-A'    Ott      j^-         Rä'- 
WO  wiß  das  Moleculargewicbt  des  durch  den  Index  0  bezeich- 
neten Stoffes  in  der  flüssigen,  m'^  diisselbe  in  der  festen  Phase 
und   c\   die  Concentration   dieses  Stoffes  in   der  festen   Phaae 
bedeutet. 

Eine  der  Formel  (1)  entsprechende  Gleichung  hat  zuerst 
Le  Chatelier^)  aufgestellt;  zur  Berechnung  der  Lösungs- 
wärme r  aus  der  Löalichkeit  c^  und  ihrer  Veränderlichkeit 
mit  der  Temperatur  ist  sie  von  van't  Hoff  benutzt  worden. 
Für  bezügliche  freundliche  Hinweise  möchte  ich  hiermit  Hra, 
Dr.  Wiedeburg  meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Leipzig,  im  Januar  1898, 

1)  M.  Plaook,  I.  c.  §  259. 

2)  M.  Planck,  1-  c.  i^  268. 

S)  Le  Chatelier,  Compt.  rend.  100.  p.  50.   1885. 
I  Ein'.-upanf.'cii  US.  Jaiuinr   1808.1 


5.   lieber  nicht-unikehrbare   Vorgänge  III. 

JJie  Stellung  der  Wärme  zu  den  anderen  Energie- 

formen;  Gesetze  der  82)eeiflHchen  Wärme; 

von  O.   Wiedebnrg. 


1.  Im  ersten  Theile  meiner  Ausführungen^)  habe  ich  schon 
darzulegen  versucht,  dass  der  Gegensatz,  in  dem  nach  ziemlich 
allgemeiner  üeberzeugung  die  Wärme  zu  den  anderen  Energie- 
formen stehen  soll,  als  ein  durch  die  historische  Entwickelung 
der  Wärmelehre  unberechtigerweise  herbeigeführter  anzusehen 
ist.  Es  liegt  mir  ob,  diese  meine  Behauptung  noch  näher  zu 
begründen,  und  dazu  bietet  sich  jetzt  die  Möglichkeit,  nach- 
dem ich  inzwischen^)  den  Zusammenhang  zwischen  den  ver- 
schiedenartigen Grundgleichungen  meiner  Theorie  erörtert  habe, 
die  ich  anfangs  unabhängig  voneinander   aufstellte. 

Im  Folgenden  soll  also  nachgewiesen  werden,  dass  man 
die  Wärmeerscheinungen  mit  Hülfe  von  Begriffen  und  Sätzen 
behandeln  und  darstellen  kann,  die  den  auf  anderen  Gebieten 
benutzten    vollkommen    gleichartig    und    gleichwerthig    sind.^) 

Zwei  Kategorien  von  Begi'iffen  sind  es,  um  die  es  sich 
hier  vor  allem  handelt,  die  Quantitätsgrössen  einerseits,  die 
Energiegrössen  andererseits,  und  nach  meiner  Meinung  hat 
die  formale  Wärmelehre  ihre  gegenwärtige  besondere  Gestalt 
gerade  dadurch  erhalten,  dass  die  genannten  Begriffsarten  bei 
ihrer  Anwendung  auf  die  thermischen  Erscheinungen  nicht 
genügend  auseinander  gehalten  bez.  miteinander  verwechselt 
wurden:  Es  war  durchaus  berechtigt,  wenn  die  alte,  vor  Auf- 
stellung des  allgemeinen  Energiepriucipes  ausgebildete  Wärme- 
theorie eine  Grösse  in  den  Mittelpunkt  ihrer  Betrachtungen 
stellte,   die  als  Quantitätsgrosse  zu  bezeichnen  ist  mit  alF  den 

1)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  61.  p.  705.   1897  (als  I  citirt). 

2)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  62.  p.  652.   1897  (als  II  citirt). 

3)  Das  Folgende  bringt  also  eine  nähere  Ausführung  des  letzten 
Abschnittes  meines  Aufsatzes  I,  wie  ich  sie  schon  auf  der  Naturforscher- 
versammlung in  Braunschweig  zu  geben  versuchte ,  verbunden  mit 
Schlüssen  über  die  Gesetze  der  specifischen  Wärme. 


520  0.  medeburg. 

charakteriBtischen  Eigenschaften,  die  diesen  Grössen  aaf  anderen 
Gebieten  zukommen.  Deieu  Benennung  „WärmemeDge"  über- 
trug nun  die  werdende  Thermodynamik  aiif  die  von  ilir  selbst 
neu  eingeführte  EnergieijTÖsse,  und  sie  sah  sich  darum  bald  zu 
der  Folgerung  gedrängt,  dass  die  „Wärmemenge"  gar  nicht  dit 
ihr  bisher  zugeschriebenen  Eigenschaften ,  der  Constanz  ins- 
besondere, besitze.  Als  dann  Clauaius  bei  seiner  vollsläudigen 
Formulirung  des  „zweite  Hauptsatzes''  die  „Entropie"  einführte, 
war  es  ihm  gewisse rmaassen  beschieden,  die  thermische 
Qnantitätsgrösse  wieder  zu  entdecken,  die  sich  nun  freilich  die 
Beilegong  neuer  Attribute  gefallen  lassen   musste. 

2.  Die  alte,  insbasondere  durch  die  Namen  Black  und 
Fourier  gekennzeichnete  Wärmetheorie  betrachtete  die  thermi- 
schen Erscheinungen  für  sich  allein,  ohne  bei  ihrer  formalen 
Behandlung  auf  irgend  welchen  Zuiammenbang  mit  anders- 
artigen Vorgängen  Eiicksicht  zu  nehmen.  Nur  die  EtnführiiDg 
der  „latenten  Wärme-'  bei  Aggregatzustands-Aenderungen  be- 
deutete einen  ersten  Schritt  in  dieser  Richtung.')  Zum  AnfbaD 
einer  solchen  ,, reinen"  Wärmetbeorie  genügten  die  Annahmen, 
dass  einem  Körper  bei  einer  Temperaturänderung  d&  eine 
„Wärmemenge"  zugefiihit  werde: 

(1)  dS^rd.'h, 

wii  .V  am  besten  ids  ..W'arnicinlialt"  des  Körpers")  liezeichnei 
werden  kann,  dass  alsu  die  gleichzi-itigen  Tempuraturänderungeii 
zweier  einaiuler  lierübremler  Körper  beim  „blossen  Uebergaug'- 
VDU   Wilrnie  niitcinamler  verknüpft  seien  durch    die   Gleichung 

(2)  ,■,-/■■',  +c.^.l\^iK 

dass  ferner  für  deti  zt'itlicheii  Verlauf  der  Erscheinung  die 
Beziehung  gelte: 

(3)  </.S;  ^  -  dS..  =-.  ).,,^^(<'t,  -  !}\)d(, 

wii  ?,|,2  eine  von  der  Natur  beider  Körper  abhängige  positive 
<iri)sse,  in  dem  besomlereii  Falle,  wii  diese  gleichartig,  das 
,,WainieleitvC!cm()gon"   des  l)etreH'endeti   Korpers. 

h  K.  Miu-Ii,   Priiicipiün  ilor  W/irinrlcIne  \<.  194.   lH9tj. 

2l  Für  diese  Grösse  lieiiutzi'  icli  »bsiditlkli  von  Anfang  an  ileti 
Buihstabon  .*;,  Her  filr  Am  Clansi  usVobo  p:ntriipit>  gebrSiicIilich  isl.  weil 
sich  die  Iduiititüt  beider  (irössea  ergeben  wird. 
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Die  Vorstellung  von  der  Constanz  des  gesammten  Wärme- 
inhaltes: 

(4)  rf(5,  +  S,)  =  0 

war  dabei  wesentlich,  ohne  dass  man  eigentlich  Veranlassung 
gehabt  luätte,  der  Grösse  ^S'  eine  mehr  als  rein  formale  Be- 
deutung zuzuschreiben. 

Von  den  Grössen  c  und  X  erkannte  man  bald,  dass  sie 
selbst  als  (unbekannte)  Functionen  der  Temperatur  anzusehen 
seien,  wenn  die  aufgestellten  Gleichungen  genügen  sollten;  um 
die  im  Folgenden  darzulegende  Auffassungsweise  besser  vor- 
zubereiten, wollen  wir  lieber  sagen:  man  erkannte,  dass  ins- 
besondere der  eine  Ansatz: 

(2)  Cj  d  ,7  j  +  ^2  '^  ''^  =  ^ 

mit  Constanten  Factoren  c  zu  ersetzen  sei  durch  einen  anderen: 

(5)  C^d{f^^-\-  C^di\  =  0, 

wo  die  C  Functionen  der  Temperatur. 

3.  üeber  eins  muss  man  sich,  wie  ich  schon  hervorgehoben 
habe,  klar  sein,  um  das  Verhältniss  dieser  „reinen**  Wärme- 
lehre zu  der  durch  die  weitere  Entwickelung  geschaflfenen 
,, mechanischen**  Wärmetheorie  richtig  zu  verstehen  ^):  erstere 
beruhte  auf  einer  consequenten  Abstraction,  indem  sie  eben 
nur  thermische  Vorgänge  behandelte,  nur  mit  rein  thermischen 
Grössen  rechnete,  sie  besass  darum  alle  Vortheile,  aber  auch 
alle  Nachtheile  einer  in  sich  und  dadurch  von  anderen  Theorien 
abgeschlossenen  Theorie.  Dass  man  es  thatsächlich  mit  einem 
Nebeneinander  von  tliermischen  und  andersartigen  Vorgängen 
überall  zu  thun  hat,  dieser  Standpunkt  musste  zur  Geltung 
gebracht  werden,  wollte  man  in  der  W^ärmelehre  einen  Schritt 
weiter  kommen,  und  es  ist  nach  meiner  Ansicht  charakteristisch 
für  die  moderne  Wärmetheorie,  dass  selbst  heute  diese  üeber- 
zeugung  noch  nicht  consequent  und  überall  zum  Durchbruch 
gelangt  ist. 

Wollte  man  die  Brücke  finden,  die  da  die  Verbindung 
herstellt  zwischen  den  oben  angeführten  thermischen  Gleichungen 
und  den  Formeln  de i' reinen  Mechanik,  der  reinen  xlilectricitäts- 
lehre  etc.,  so  musste  man  eine  Begriffskategorie  aufstellen,  die 

1)  Vgl.  dazu  auch  G.  Kirch  hoff,  Vorl.  über  d.  Theorie  d.  Wärme 
p.  4.  1894. 
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in  gleicher  Weise  auf  den  verschiedeiieti,  sünst  getrennten  Qe- 
bieten  physikalischer  Theorie  zur  Anwendung  kommen  konnte. 
Im  Begriff  der  ,,Energiegr088eQ"  fand  man,  was  zu  suchen 
war,  aber  es  wurde  nun  der  Fehler  gemacht,  dasa  man  den 
bisher  schon  benutzten,  für  sich  allein  stehenden,  gewisser- 
maassen  seiner  „Dimension"  nach  unbestimmten  Begriff  der 
„Wärmemenge"  zu  diesen  Energiegrössen  rechnen  zu  müssen 
glaubte.  Die  Versuche  von  Joule  etc.  brachten  quantitativen  Äuf- 
schluss  über  die  nicht  umkehrbare,  stets  positive  Temperatur- 
änderung, die  bei  allen,  mit  einem  „Verlust"  von  mechanischer 
(electrischer)  Arbeit  verbundenen  Vorgängen  der  „Reibung" 
auftritt;  Zwischen  Arbeitsverlust  dÄ  und  Temperatursteigerung 
rfi?  ergab  sich  die  Gleichung 
(6)  'H.Cd,'f-  =  dA, 

wo  C  dieselbe  relativ  gemessene  Grösse,  die  beim  Wärme- 
übergang zwischen  dem  betreibenden  und  irgend  einem  anderen 
Körper  eine  Rolle  spielt,  seine  „Wärmecapacität",  und  3t  ein 
universeller  Proportionalitätsfactor,  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent. 

Man  schloss  daraus,  die  „Quantität  der  Wärme"  könne 
absolut  vermehrt  werden  durch  Aufwand  von  Arbeit,  es  könne 
also  von  einer  Constanz  des  gesamniten  „Wärmeinbaltes"  nicht 
die  Rede  sein,  diese  Grösse  gehöre  /u  den  ineinander  ver- 
\v;indell)iireii  Energiegrüssen.  Da-;s  dieser  Schluss  unberechtigt 
w;ir,  das  ist  der  Hjiuptpunkt.  in  dein  ich  eine  von  der  gegen- 
wärtig iillgemeineii  abweichende  Ueberzeitgung  zu  vertreten  habe. 

4.  Wir  bitbcii  uns  zu  fragen:  verläuft  der  Vorgang  der 
Wärmeübertragung,  wie  wir  ihn  bei  der  Mischungsmetbode 
zur  Vergieicliung  der  ,,Wärnieciipiicitäten"  benutzen,  wirklich 
so,  wie  es  die  ursprüngliche  rehie  \\'ilrnielehre  hinstellt,  dass 
nämlich  die  Gleichungen 
(4)  ./5,  -i-rf.S;  =0. 

(1)  ./6',  =  i;,  d.-lj  .         >l.%  -  c^dn.. 

gpltori,  aus  denen  wir  dann  aui' 
('2)  r^d.'l^  +,,,,/,V^  =  l) 

Kchliesseii?  Urui  wenn  nicht,  wie  halieii  wir  diesen  Ansatz 
alizuiuidenr:' 
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Nach  der  von  mir  vorgeschlagenen,  ganz  allgemeinen  Dar- 
stellungsweise physikalischer  Vorgänge  gilt  zwar  die  erste 
Gleichung,  die  6\  +  S.^  constant  setzt,  nicht  aber  die  in  zweiter 
Linie  angeführten.  An  ihrer  Stelle  haben  wir  die  allgemeinen 
Gleichungen  für  die  Zustandsänderung  eines  Körpers  zu  ver- 
wenden, die  da  auch  berücksichtigen,  dass  eine  Temperatur- 
änderung nicht  nur  durch  einen  Wärmeaustausch  mit  der 
Umgebung  eintritt,  sondern  auch  durch  beliebige  andere  Vor- 
gänge. Aus  ihnen  können  wir  leicht  herleiten,  welches  Gesetz 
für  den  Temperaturausgleich  zwischen  zwei  miteinander  in 
Berührung  gebrachten  (gemischten)  Körpern  gilt:  wir  werden 
finden,  dass  es  eine  Gleichung  zwischen  Energiegrössen  ist,  die 
auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

(5)  C\d&^-}-C^di9.^=0, 

wo  die  beiden  C  als  Functionen  des  Zustandes  der  Körper, 
ihrer  Temperatur  etc.,  zu  betrachten  sind,  die  auch  dann  auf- 
treten, wenn  wir  die  nicht-umkehrbaren  Wärmeentwickelungen 
berechnen. 

Das  Product  CdO  aus  j^ffärmecapacität'  und  Temperatur- 
änderung  ist  gar  nicht  identisch  mit  dem  Product  cd&y  das 
bei  der  alten  Black-  Fourier^  sehen  Quaiititätsvor  Stellung  eine 
Bolle  spielt,  und  deshalb  ist  es  falsch  zu  schliessen^  dass  die 
alte  jj^Färmemenge^'  S  als  Energiegrösse  zu  behandeln  ist. 

Um  den  eben  erwähnten  Nachweis  zu  liefern,  kann  ich 
mich  unmittelbar  auf  das  beziehen,  was  ich  im  zweiten  Theile 
meiner  Ausführungen  entwickelt  habe.  Wir  wollen  die  Be- 
trachtungen zunächst  wieder  beschränken  auf  den  Fall,  wo 
für  die  beiden  Körper,  die  miteinander  in  Temperaturausgleich 
treten,  nur  noch  eine  bestimmte  andere  Zustandsseite  zu 
berücksichtigen  ist,  wo  das  System  der  Zustandsgieichungen 
also  lautet^): 

i  c^d&  =  dS  -  xsi^]  dt  +  g^^MflM^  yf^^M\-j-A   dt, 

es  gilt  in  dieser  Form  für  jeden  der  beiden  Körper;  die  Con- 
stanten ebenso  wie  die  Variabein  //,  S,  /,  AI  wären   durch  die 

1)  IL  p.  657. 
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Indices  I  und  2  zu  unteracheiden.  Bei  EiDfilhrnng  der  Re- 
ciprocität8Con8tant€D  t^,:,  durch  die   Be/.iehangen : 

(8)  9j,  ,-(  =  —  <;,  r,,f,  s  ,  _<7,>,  „  =  —Ca  r„^  s 

ergiebt  sich  nun,  wie  ich  1.  c.  uachgewiesen  habe^),  aus  disHem 
Systeme  der  ZustÄndsgleichungen  die  allgemeine  Energie- 
gleichung in  der  Form: 

(9)  dß^JdM+  .9-rfÄ+  llM(''fXdt+  H-ß  i^^Ydt 

für  jeden  der  beiden  Körper. 

Die  Gesetze  fUr  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  beiden, 
die  uns  hier  interessirt,  können  wir  nach  dem,  was  ich  schon 
ausgeführt*),  direct  erhalten  durch  die  Annahmen: 

(10)  </i/,  =  -  dM^ ,       dS,  ^  -dS^,       dE^=  -dE^, 
die    einerseits    jede    der     beiden    Quantitätsgrössen-Summen, 
andererseits  die  ,,Gesaromtenergie"  des  als  Ganzes  abgeschlossen 
gedachten  Systemes  constant  setzen. 

Wenn    wir   den   Temperaturausgleich    nicht   nach    seinem 
zeitlichen  Verlaufe,    sondern   nur   nach  seinem   Endergebnisse 
in  Betracht  zu  ziehen  haben,  so  genügt  es,  die  letzte  der  an- 
geführten Gleichungen  zu  benutzen: 
(lue)  dE^  =  -  dE^-. 

in  diese  Eiicrgiesieiclinng  haben  wir  nur  den  Ausidruck  für 
jeiles  l'l  einzusetzen:  wir  haben  für  jeden  der  beiden  Körper^): 

(11)  dli=v{<-,.!l  ■!!>  +  <■„.-,  r„^\Jd  II   -f  ;i-d-l)  +  r,,JdJ). 


odei'  also: 

(12)  -/A-=x'ic</,-y . 

wenn   wir   setzen: 

(K.)    «.'-.'(o.v  +  ,.,„..,,-,„(^+»:;^)+o:;;;).  . 

wo   V  eine   mit   Hülle   der   Körporccnistiinteu   zu  bildende  Zu- 
st;iinl>fuTiftiii[i   und   ','[    ein    univer--eller  Factor,    der   die   Ein- 
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fiihrung  eines  beliebigen  relativen  Maasssystemes  für  die  C 
gestattet. 

Damach  können  wir  den  Temperaturausgleich  behandeln 
auf  Grund  der  Gleichung: 

(5)  6\  d  //j  =  -  C.^d  //^ , 

wie  wir  es  thatsächlich  bei  Berechnung  der  Mischungsversuche 
thun,  nachdem  wir  durch  Correctionen  wegen  Wärmeverlust 
an  die  Umgebung  den  Vorgang  auf  ein  abgeschlossenes  System 
reducirt  haben. 

5.  Der  Beweis  für  das,  was  ich  oben  sagte,  ist  damit 
geliefert.  Wir  dürfen  und  müssen  auch  für  die  thermische 
Quautitätsgrösse  (iS)  das  ,, Erhaltungsgesetz'*  als  unbedingt  gültig 
benutzen;  wir  müssen  aber  weiter  uns  darüber  klar  sein,  dass 
Gleichungen  zwischen  Energiegrö'ssen  in  Anwendung  zu  bringen 
sind,  wenn  es  sich  um  eine  Verkettung  zwischen  thermischen 
und  irgend  andersartigen  Vorgängen  handelt;  und  in  concreten 
Fällen  trifft  dies  immer  zu^  so  auch  bei  der  sogenannten  blossen 
Wärmeübertragung  zwischen  gemischten  Körpern. 

Wir  sind  gar  nicht  im  Stande,  in  Gemässheit  des  alten, 
für  die  reine  Wärmelehre  charakteristischen  Ansatzes: 

(2)  c'i  d  //^  +  6-2  d  ,>2  =  0 

die  „Wärmeübergangserscheinungen"  zu  beobachten  und  zu 
berechnen ;  sie  spielen  sich  thatsächlich  nach  einer  allgemeineren 
Gleichung  ab,  die  sich  auf  Grössen  ganz  anderer  Dimension 
als  (2)  bezieht,  auf  Energiegrössen  nämlich  und  nur  durch  eine 
mehr  äusserliche  Umformung  auf  die  zu  (2)  analoge  Gestalt 

(5)  Cj  d  i9-j  +  6,  d  /K^  =  0 

gebracht  werden  kann. 

Anstatt  eines  der  verschiedenen  Gesetze  von  der  Constanz 
der  Quantitätsgrössen-Summen  (speciell  der  thermischen  näm- 
lich) müssen  wir  das  Gesetz  von  der  Constanz  der  Gesammt- 
energie  zu  Grunde  legen,  .das  jenen  Gesetzen  gegenüber  ge- 
wissermaassen  ein  Erlialtungsgesetz  höherer  Ordnung  ist. 

Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  die  alte  Quantitäts Vorstellung 
mit  ihrem  Erhaltungsgesetz  noch  nachwirkte,  als  man  in  der 
Wärmelehre  die  früher  stets  benutzte  Quantitätsgrösse  zu 
Gunsten    des   Energiebegriffes    beiseite    geschoben  hatte.     Im 
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Gegensatz  zu  allen  anderen  Energieformen  soll  ilie  „thermische 
Enei^e"  eine  üebertragung  vnn  einem  Körper  auf  einen 
anderen  erfahren  können  ohne  Aenderung  ihrer  Quantität,  ohne 
UmformunK  in  andere  Energiearten.  Aus  dem  obigen  ergiebt 
sich,  dass  man  zn  dieser  angeblichen  Besonderheit  der  Wärme 
nur  dadurch  kommt,  dass  man  die  thatsächlich  bestehende 
Energiegleichung  für  die  gegenseitige  Temperaturbeeinäussung 
in  Analogie  mit  der  in  der  reinen  Wärmelehre  gültigen 
G-leichung  (2)  in  der  Form  (5)  schreibt,  und  dabei  Cdd-  als 
thermische  Energiegrösse  bezeichnet,  während  es  doch  lediglich 
Differential  der  Gesammtenergie  ist,  die  natürlich  für  beide 
Körper  zusammen  constant  bleibt 

Wenn  wir  in  dieser  Weise  vorgehen,  ao  heisst  das  that- 
sächlich weiter  nichts,  als  dass  wir  die  Aenderung  der  Tempera- 
tur, weil  sie  uns  besonders  auffällig  und  leicht  messbar  ent- 
gegentritt, vor  der  aller  anderen  Ir.tensitäts grossen  berück- 
sichtigen. Von  letzteren  sagen  wir  dann  wohl,  dass  sie  sich 
.(Selbstverständlich"  mit  der  Temperatur  auch  ändern,  aber 
nur  „secundär".  Es  geschieht  auf  Grund  einer  einseitigen 
Betrachtung  der  gleichzeitigen  und  eigentlich  gleichberechtigten 
Vorgänge,  wenn  wir,  wie  es  Gleichung  (12)  darstellt,  den  Be- 
griff der  Wärmecapacität  einführen. 

6.  Aber  er  ist  wenigstens  folgerichtig  eingeführt:  wir  be- 
nutzen iliu  itucli  rl;i,  wo  wir  ausdrüeklicb  eine  Beziehung 
/.wischen  thermischen  (.iriissen  und  solchen,  die  sich  auf  andere 
Zustiindsseiten  (mechiinische,  clectrische)  beziehen,  herzustellen 
suchen,  um  d;irn,ich  d:is  niocluinischi'  W;innc;ii|uiva!eiit  nu  be- 
rechnen. Wollen  wir  zu  tleni  Zwecke  die  nicht-umkehrbare 
Wiirnieentwickelunf;  bei  iieiliunf;sv(irg;in(;eii  benutzen,  sii  nehmen 
wir  im.  dass  diese  udiubiUiscli  oluie  Wjirmeaustausch  mit  der 
Umgebung,  ulso.  nach  der  hier  vertretenen  Auffassung,  sodass 
'IS—  U  ist,  verbiufen.  be/.  redurireii  sie  durch  Correctionen 
;iuf  diesen  Fall.  Gleichung  ((')  liefeit  dann,  wenn  wieder  C 
i'ingeführt  wird: 

(14)  -}[<:.!  !i  -^  .h!  1/4    II  „''f''/M: 

ist  nun  für  die  von  .lussen  /ugefiihrti',  durch  ^/^  und  ,1/ gekenn- 
zeichnete Arbeitsart  die  Widcrsti^ldsg^is^e  der  Umgebung  gegen 
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die  des  Körpers  selbst  {^^m)  zu  vernachlässigen,  so  haben  wir 
nach  dem  Intensitätsgesetz: 

(15)  h/^=J^-J, 

wenn  /  die  betreffende  äussere  Intensität,  die  etwa  constant 
gehalten  wird,  bezeichnet,  und  darnach  schliesslich 

(16)  S!lCd&  =  J^dM 

zur  Berechnung  der  Constanten  ^,  wenn  C  (durch  Mischungs- 
versuche) im  relativen  Maasse  bekannt  ist,  oder  umgekehrt. 

Durch  diese  Gleichung  wird  also  mit  Hülfe  der  Wärme- 
capacität  C  und  des  mechanischen  Wärmeäquivalentes  *ül  die 
unter  Aufwand  und  Verlust  von  äusserer  Arbeit  zu  erzielende 
„Wärmeentwickelung**  formulirt. 

Wie  steht  es  nun  im  entgegengesetzten  Falle,  wo  unter 
Aufwand  von  Wärme  Arbeit  gewonnen  wird? 

Anknüpfend  an  die  periodisch  arbeitenden  Maschinen  der 
technischen  Praxis  hat  ja  zuerst  Carnot  das  Problem  unter 
Betrachtung  eines  Kreisprocesses  behandelt  für  den  idealen 
Fall  umkehrbarer  Vorgänge. 

Ich  habe  früher  schon  kurz  daraufhingewiesen,  wie  nach 
meiner  Meinung  seine  Schlussweise  hätte  weitergeführt  werden 
können  und  sollen.  Auch  er  verwendet  die  alte  thermische 
Quantitätsgrösse;  eine  gewisse  ,, Wärmemenge**  S  wird  vom 
arbeitenden  Körper  einem  Reservoir  bestimmter  Temperatur 
entnommen  und  diese  selbe  Wärmemenge  dann  an  ein  anderes 
Reservoir  von  einer,  sagen  wir  unendlich  wenig,  niedrigeren 
Temperatur  wieder  abgegeben.  Sein  Schluss  ist  dann  der, 
dass  das  Verhältniss  der  bei  einem  solchen  „Fall**  der  Wärme- 
menge ©  gewonnenen  Arbeit  dÄ  zu  (3  nur  von  den  beiden 
Temperaturen  abhänge;  es  ist  also  etwa  zu  schreiben: 

Um  die  Bestimmung  dieser  universellen  Carnot'schen    Func- 
tion f(i^)  handelt  es   sich   bei   den  an  Carnot  anknüpfenden 
Erörterungen  von  Clapeyron,  W.  Thomson  und  Clausius. 
Auf  rein  empirischem  Wege  suchte  Clapeyron  sie  zu  er- 
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mittelo  durch  Anwendung  der  obigen  (ileichung  insbesoodere 
auf  das  Verhaltea  der  Dämpfe. ') 

Hier  entspricht  einer  Aenderung  der  Siedetemperatur  um 
d&  eine  Aenderung  des  Druckes  um  dp,  ferner  dem  Ent- 
stehen der  Dampfmenge  dx  eine  Yolumznnahme  mdx  und 
eine  „Wärmezufuhr"  Idx  im  ursprünglichen  von  Black  und 
Carnot  verwendeten  Sinne  einer  Quautitätsgrösse,  in  dem 
Sinne  nämlich,  dass  für  ein  Gemisch  aus  Flüssigkeit  und  Dampf 
Gleichung  {1)  zu  erweitem  ist  auf: 
(18)  dS=cd,'h-^ldx; 

darnach  ist  also  dA  =  toxdp,  ©  =  /*,  mithin: 

^^^^  fi»)""  i  dif' 

Der   Fehler,    den    nun    nach    meiner    Auffassung   Clapeyron 
bei   der  zahle^mässigen   Behandlung  dieser  Gleichung   macht, 

besteht  darin,    dass    er    die   caloriroetrische  Beobachtung   der 

Aggregatzustandsänderung     durch     eine     Gleichung     zwischen 

Qua ntitätsg rossen    vollständig   und    streng    dargestellt    glaubt. 

derart,  dass  zu  Gleichung  (18)   die   auf  die  CalorimeterHüasig- 

keit  bezügliche  Gleichung 

(la)  (iS^=':<i<'K 

hinzutritt  und  beide  auf  Grund  von 

(4a)  >iS  +  dS^_  =  0 

vereinigt  werden. 

TliiitsiU'ldich  hiiben  wir  us  ;iui'ti  liei  solcher  Bestimmung 
von  „latenten  Wilrnien''  nicht  mit  einem  rein  thermischen 
Vorgang  zu  thun,  iiisbesinuiere  auch  was  die  Calorimetei- 
riüssigkeit  betrifft,  son<lfrii  mit  einem  ans  gleichzeitigen  Aende- 
rungen  verschiedener  Zustamlsseiten  gemischten,  auf  den  des- 
halb ilie  uMgeuieiiie  Energiegleiehnng  Anwendung  zu  linden  hat. 

W;is  wir  unter  dem  Namen  , .latente  Wärme"  berechnen, 
ist  nicht  die  vun  Ciu  not  gemeinte  Grösse  Idx  von  der 
Dimension  einer  thermischen  yuanlitütsgrösse,  sondern  eine 
andere.  Zdx,  von  ik'r  Dimension  einer  Eiiergiegrösse.  Es 
liandelt  sich  also  darum,  die  Bezielning  zwischen  /  und  /,  erst 
zu  ermitteln  und  auf  Grund  derselben  /  durch  /.  ausgedillckt 
in    (li))    einzusetzen.     Hätte   Cl.ipeyron    dies    vermocht,    so 

11  Vgl.  Miicli,  I.e.  ji.  232. 
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würde  er  1  jfijf')  gleich  einer  universellen  Constanten  gefunden 
haben,  gleich  dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  91,  wie  wir 
bald  sehen  werden. 

7.  Die  Erkenntniss,  dass  man  es  in  den  Calorimeter- 
formeln  thatsächlich  mit  einer  Vergleichung  von  Energie- 
grössen  zu  thun  hat,  konnte  man  erst  gewinnen,  als  man 
durch  die  Versuche  von  Joule  etc.  die  Aequivalenz  der 
Grössen  C  d  &  mit  Energiegrössen  kennen  gelernt  hatte. 
Clausius  machte  die  Anwendung  davon  auf  Carnot^s  Kreis- 
process,  indem  er  diesen  behandelte  unter  dem  Gesichtspunkt 
des  Ueberganges  von  Energiegrössen  zwischen  dem  Körper  und 
den  Reservoiren. 

Diejenige  Grösse,  die  bei  Clausius  im  Mittelpunkt  der 
Erörterung  steht,  ist  wieder  eine  rein  thermische,  gerade  wie 
es  Carnot's  ,, Wärmemenge"  ©  war,  aber  eben  eine  thermische 
Grösse  andererDimension,  diejenige  Theiländerung  derGesammt- 
energie  E  des  Körpers,  die  speciell  äusserer  thermischer  Beein- 
flussung entspricht,  die  „Energiezufuhr  thermischer  Art"  Q,  die 
nun  von  ©  den  Namen  ,, Wärmezufuhr"  entlehnt,  trotz  ihrer 
wesentlich  anderen  Eigenschaften.  Insbesondere  ist  im  Gegensatz 
zu  d  S  ihr  Element  dQ  nicht  als  DiflFerential  anzusehen. 

Aber  gerade  wie  man  es  früher  für  tf5gethan,  wird  nun 
für  d  Q  ein  abstracter  Vorgang  rein  thermischer  Uebertragung 
construirt,  und  auch  für  diesen  der  Satz  benutzt,  dass  er  mit 
positivem  Sinne  nur  in  der  Richtung  von  höherer  zu  tieferer 
Temperatur  möglich  ist^):  „Die  Wärme  kann  nicht  von  selbst 
von    einem  kälteren    zu    einem   wärmeren  Körper  übergehen." 

Unter  Zuziehung  der  speciell  an  den  Gasen  gewonnenen 
Erfahrung  ergiebt  sich  dann  im  Fall  umkehrbarer  Vorgänge 
die  Darstellung  des  Elementes  dQ  durch  die  vom  absoluten 
Nullpunkt  an  gemessene  Temperatur  rh  und  das  Differential 
einer  von  Clausius  neu  definirten,  fiir  das  thermische  Verhalten 
des  betrachteten  Körpers  charakteristischen  Zustandsgrösse  S: 

(20)  dQ  =  ß',dS, 

und  darnach  weiter  die  Energiegleichung  des  Körpers  für  um- 
kehrbare Vorgänge  in  der  Form: 

(21)  dE=&dS+JdM. 


1)  Vgl.  Gleichung  (3). 
Ann.  d.  PhyB.  u.  Chem.  N.  F.  64.  ^* 
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Oben  habe  ich  BchoD  bemerkt,  dass  Clausius  bei  dieser  seiner 
Definition  der  „Entropie"  gewissermaiisseii  die  alte  thermische 
„Quantitätsgrösse"  wieder  entdeckt  habe;  jetzt  erst  war  eigent- 
lich die  Beziehung  dieses  früher  in  der  Wärmelehre  neben 
der  Temperatur  allein  benutzten  BegriEfes  zu  dem  inzwischen 
neu  gewonnenen  der  Energie  klar  gelegt.  Aber  diese  Be- 
ziehung und  damit  die  Energiegleichung  (21)  würde  sich  auch 
ergeben  haben,  wenn  man  die  alte  rein  thermische  Formel 
{1)  c^d&  =  dS 

und  ebenso  die  für  die  „Kraft"  J  gültige  ganz  entsprechende 
Formel 
(22)  cjdJ=dM 

erweitert  hätte  durch  Hinzufügung  von  Gliedern,  die  die 
Wechseibeziehung  der  beiden  Zustandsseiten,  die  thatsächlich 
stets  vorhanden  ist,  zum  Ausdruck  bringen,  sodass  die  obigen 
Gleichungen  lauten; 

j   cod,'i-  =  dS  +  g^^^dM, 
^^^'  1    cjdJ  =  dM^gj^sdS; 

nimmt  man  dann  für  diese  enge  Wechselbeziehung  die  Reci- 
procililtsgleicliuiigeii  zwischen  den  Factoren  als  gültig  an: 

P-i)  i„ -"->.=  ■"• 

SO  ist  dadurch  die  Knergiegleichuiis  (21)  unmittelbar  gegeben, 
und  zugleich  eine  Tullständige  Uehoi'einstimmung  im  Verhalten 
(ior  verschiedenen  Encrgiefurmen  hergestellt. 

Umgekehrt  hätton  sich  diese  Rccipmcitätsgleichungen  und 
aus  ihnen  das  System  der  Zustaiidsgk'ichtingen  in  seiner  Ge- 
stalt (23u.  24)  ergeben,  wenn  man  die  Aiinahnie  einer  solchen 
Uehereinslinimung  :ii  firundf  ;/clef/t  hätte,  wemi  Carnot  den 
„Fall''  seiner  Wärmemenge  auch  darin  dem  Fall  einer  Wasser- 
menge analug  behandelt  hätte,  dass  er  die  dadurch  geleistete 
Arbeit  der  ,,Niveaudiflerenz'*  proportional  setzte,  sodass 
(/.-(/'S  =  dl'/,  also  '/^ .  2  eine  Grösse  gleicher  Dimension  wie  .■(.') 

1  Daiiac'li  Ucffi-t  :ll^^"  ilii'  ülilidiv  T,-in|iera(iirmessuiig  mil  dfni 
Wü^ocratuti'lhyrQioaiotcr   (dies   Gas   uls   Ersiitz    eines   iiit'alen    genoniQieQi 
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Der  ganze  Inhalt  unserer  ,, Thermodynamik  umkehrbarer 
Vorgänge"  ergiebt  sich  also  auch,  wenn  wir  die  alte  Quanti- 
tätsvorstellung auch  auf  dem  Gebiet  der  Wärme  streng  fest- 
halten und  nur  noch  den  allgemeinen,  völlig  symmetrischen 
Zusammenhang  aller  verschiedenartigen  Zustandsseiten  unter- 
einander hinzunehmen. 

Alle  die  Formeln,  die  auf  Clausius'  zweitem  Hauptsatz 
beruhen  und  zu  dessen  Prüfung  und  Bestätigung  dienen,  sind 
ja  weiter  nichts  als  ein  Ausdruck  der  erwähnten  Reciprocitäts- 
beziehung  in  verschiedener  Gestalt,  wie  sie  z.  B.  MaxwelTs 
vier  thermodynamische  Relationen  darstellen.  Dabei  ist  dann 
immer  zu  bedenken,  dass  wir  bei  calorimetrischen  Messungen 
nur  Grössen  von  der  Dimension  Q  miteinander  vergleichen  und 
so  in  conventionellem  relativen  Maasse  messen.  In  den  ge- 
dachten Formeln,  zu  denen  ja  auch  die  von  Clapeyron  be- 
handelte gehört,  haben  wir  deshalb  d  S  zu  ersetzen  durch 
dQl&,  bez.  durch  ^idQ/&,  wenn  im  Gegensatz  zu  d  Q  die 
andere  Energiegrösse  J  d  M  in  ,, mechanischem"  Maass  ge- 
messen ist.  So  bieten  uns  denn  diese  Reciprocitätsformeln 
auch  eine  zweite  Möglichkeit  zur  Berechnung  des  mechanischen 
Wärmeäquivalentes;  sie  ruht  auf  anderem  Grunde,  als  die 
oben  behandelte;  äusserlich  zeigt  sich  das  auch  schon  darin, 
dass  wir  hier  im  Gegensatz  zu  dort  die  Temperatur  in  „abso- 
lutem'^ W^erthe  kennen  müssen,  um  9(  zu  berechnen. 

8.  Eine  in  jedem  Fall  besonders  zu  behandelnde  Frage 
bei  solcher  experimenteller  , .Prüfung  des  zweiten  Hauptsatzes" 
ist  es  nun  freilich,  ob  wir  die  dabei  angenommenen  streng 
umkehrbaren  Vorgänge  denn  auch  mit  genügender  Annäherung 
verwirklichen  können.  Denn  thatsächlich  verlaufen  die  Er- 
scheinungen ja  nicht  nach  den  Gleichungen  (23),  sondern  diese 
müssen  durch  Zufügung  quadratischer  Glieder  zur  Form  (7) 
erweitert  werden,  um  den  wirklichen  Verlauf  darzustellen. 

Dann  ergiebt  sich   aus   ihnen    als    eine  Zusammenfassung 

(Mne  Scala,  die  die  von  W.  Thomson  (Phil.  Mag.  (3)  33.  p  313.  1848) 
bei  seiner  ersten  Anregung  einer  absoluten  Scala  als  wünschenswerth 
bezeichnete  Eigenschaft  thatsächlich  besitzt:  dass  nämlich  der  „Fall"  der 
Wärmeeinheit  um  einen  Grad  in  jedem  Theil  der  Scala  dieselbe  Arbeits- 
menge (die  Einheit)  liefert;  man  muss  nur  „Wärmemenge"  im  alten  Sinne 
verstehen. 

84* 
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ihres  Inhaltes  die  Bnergiegleichung  des  Korpers  in  ihrer  all- 
gemeinen  Form^): 

(9)       dE=»dS+  WB{^ydt+JdM+  H-„i^-fydt. 

Zerlegen  wir  auch  hier  das  Differential  dK  in  Theile,  die 
jeder  der  Aendening  einer  einzelnen  bestimmten  Zustandsseite 
entsprechen,  so  bekommen  wir  für  die  „thermische  Energie- 
zufuhr" 

(25)  dq=lldS+U-,\*l^'dt; 

sie  ist  auf  solche  Weise   dargestellt    dnrch   Grössen,  die  sich 

sämmtlich    auf   den  Körper    selbst   beziehen;   wenden   wir  die 

Relationen  von  der  Form  (10)  an.  die  die  Verbindung  zwischen 

den  Vorgängen    im    Körper    und    denen    in    seiner  Umgebung 

herstellen,  bezeichnen  dabei  die  auf  letztere  bezüglichen  Grössen 

mit  dem  Index  a,  so  ergiebt  sich  aus 

(lOa)         dS^  =  -dS,     dM^  =  -dM,     dE^  =  -dE 

und  der.  zu  (9)  ganz  analogen  Energiegleichung  der  Umgebung 

für  das   Wärmeelement  rfQ  die  Darstellung: 

(26)  dQ=  >9^dS-  H^s^i^ßXdt 
und  für  die  Knergiegleichung  selbst: 

(27)  d/-:^  -''„dS-  lfs„[^f^'^dt  +  JjlM-  ll\„(''J^']'dl, 
oder  abgL'kurzt: 

(27a)  dE<  ;i_^dS  +  -/,,dM. 

tileicliung  (liO)  stellt,  wie  it-li  sfln)n  ausgeführt  habe,  in  voll- 
ständiger und  prüciser  Form  derj  Inhalt  des  „zweiten  Haupt- 
satzes'- dar.  wie  ihn  Clausius  für  den  allgemeinen  Fall  wieder- 
gab durch  dQ  <  •''„d.)l. 

Auch    was    diese    Darstellung    des    Etiergieelementes    an- 
langt,   hat    also    die  Wärme    keine  Besonderiieit  den  anderen 

I)  W    r         II      ]  I         k     st         1         1    k    Akad.   d.  Wisfensck   zn 
Bcrl  n  p  181   I    T         I      1     D    [     1      1    I    Itu       der  Energie  verlanpc. 

I  II     Vortf    ^e    I  r  Na    r        I  IcUt  r  1       e   auHösen   lassen   iii 

auKenaimte  to  ser  al    e  \\  rkun  la>B  u    I  tconservative  Wirkungen, 

w  e  die  Re  bu  p  ele  da»  I  rp  e|  ur  [  n  cl  Ibstäadig  befriedigen", 
ist  m  r  n  cht  r  cht     crBtau  II    h 
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Energieformen  gegenüber;  denn  für  eine  beliebige  solche  er- 
giebt  sich  ganz  entsprechend; 

(28)  de^J^dM-  fy^^[^-^^Jdt. 

Wir  gewinnen  in  diesen  GleichuDgen  die  Grundlagen, 
somit  auch  die  Folgerungen,  also  den  ganzen  Inhalt  der  heu- 
tigen Thermodynamik,  trotzdem  wir  an  der  alten  Quantitäts- 
vorstellung festhalten,  nur  indem  wir  die  Beziehungen  zwischen 
der  Wärme  und  den  anderen  physikalischen  Agentien  mannich- 
faltiger  und  enger  gestalten.  Wir  stellen  dadurch  auch  eine 
directe  Verbindung  her  zwischen  denjenigen  Theilen  der  Wärme- 
lehre, die  heute  in  der  Thermodynamik  einerseits  und  in 
Fourier's  Theorie  andererseits  ziemlich  getrennt  voneinander 
behandelt  werden. 

Zugleich  wird  uns  diejenige  Grösse,  deren  Bedeutung  sich 
in  der  modernen  Thermodynamik  dem  Verständnisse  am 
schwersten  erschliesst,  weil  sie  auf  rein  mathematischen  Um- 
wegen definirt  wird,  die  „Entropie",  soviel  vertrauter,  wenn 
wir  sie  mit  dem  alten  BegriflF  des  „Wärmeinhaltes**  identi- 
ficiren  dürfen.  Diesen  Namen  wird  man  wohl  am  einfachsten 
der  Grösse  S  belassen,  während  für  die  Grössen  Q  wohl  die 
ausfuhrliche  Bezeichnung  ,, thermische  Energiezufuhr' *,  genauer 
noch:  ,,die  einer  thermischen  Einwirkung  von  aussen  {dS)  ent- 
sprechende Energiezufuhr**  ^),  am  ehesten  angebracht  ist. 

Soll  der  klassische  Ausdruck  „Entropie'*  nicht  verschwin- 
den, so  kann  man  ihn,  wie  das  A.  v.  Oettingen^)  schon  ein- 
mal vorgeschlagen  hat,  benutzen,  um  die  Maasseinheit  des 
Wärmeinhaltes  S  darnach  zu  benennen.  Es  würde  also  von 
den  thermischen  Grössen  -iS'  in  „Entropien'*,  Q  in  „Calorien'* 
gemessen  werden.^ 

9.  Was  die  angebliche  Vermehrung  der  Grösse  S  bei 
nicht-umkehrbaren  Vorgängen  in  einem  abgeschlossenen  System 
betrifft,  so  ergiebt  sich,  wie  ich  auch  schon  hervorgehoben 
habe,  aus  Gleichung  (26)  direct  die  Unhaltbarkeit  dieses  Satzes. 

1)  I.  p.  722. 

2)  A.  V.  OettingeD,  Mem.  St.  Petersburg  (7)  32.  p.  43.  1885. 

3)  Den  Grössen  S  und  Q  würden  Carnot's  calorique  und  chaleur 
entsprechen,  wenn  diese  Begriffe  streng  voneinander  getrennt  wären  (vgl. 
Ostwald's  Anmerkung  in  Klassiker  d.  exaeten  Wiseensch.  Nr.  37.  p.  70). 
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Das  sogenannte  adiabatische  Verhalten  eines  Körpers  gegen 
seine  Umgebung  ist  durch  dQ=^0  und  dS^O  gleich  gut 
gekennzeichnet.  Man  beachte  auch  noch  eins:  Der  gegen- 
wärtig angenommene  unterschied  im  Verhalten  der  Wärme 
den  anderen  Energieformen  gegenüber  tritt  in  zweierlei  Be- 
ziehung hervor;  einerseits  soll  für  die  Wärme  die  Quant itäts- 
grössensumme  eines  abgeschlossenen  Systemes  nicht  durchweg 
constant  bleiben,  sondern  wachsen,  andererseits  deutet  man  die 
Gleichung 

(5)  C,d&,=^^C,d», 

dahin,  dass  bei  der  Wärme,  wiederum  im  Gegensatz  zu  allen 
anderen  Energiearten,  ein  blosser  üebergang  einer  Energie- 
menge ohne  Umwandlung j  d.  h.  in  Form  eines  rein  thermischen 
Vorganges  stattfinden  könne.  Muss  nicht  schon  dieser  doppelte 
Gegensatz  den  Verdacht  erwecken,  dass  es  sich  hier  im  Grunde 
um  eine  Vermengung  von  BegriflFen  handelt,  wie  ich  das 
oben  näher  dargelegt  habe? 

Die  Lage  der  Wärmetheorie  in  der  Zeit  nach  Aufstellung 
des  Energieprincipes,  jedoch  vor  Clausius*  Arbeiten  charak- 
terisirt  Mach  ^)  dadurch,  dass  er  als  das  damals  zu  lösende 
Problem  hinstellt:  ,, Verhält  sich  die  Wärme  bei  der  Arbeits- 
leistung wie  das  Wasser  auf  einer  Mühle,  welches  nach  ge- 
tbaner  Arbeit  noch  vorhanden  ist .  nur  auf  einem  tieferen 
Niveau?  Oder  verhält  sich  die  Wärme  wie  die  Kohle,  die  beim 
Heizen  der  arbeitenden  Dampfmaschine  verbraucht  wird?" 
C'lausius'  Theorie  führte  zu  dem  Schlüsse,  dass  beide  An- 
sichten zugleich  gültig  seien.  In  einem  anderen  Sinne  kom- 
men wir  bei  der  hier  entwickelten  Auft'assung  zu  derselben 
Lösung  des  Problems:  Wir  können  eine  thermische  Grösse  au- 
geben, nämlich  <y,  die  sich  bei  den  Arbeitsleistungen  ,,wie  das 
Wasser'*,  eine  andere,  nämlich  Q.  die  sich  ,,wie  die  Kohle"  verhält. 

Setzen  wir  umgekehrt  den  Fall,  man  wäre  sich  darüber 
klar,  dass  in  der  theoretischen  Behandlung  der  thermischen 
Erscheinungen  die  zwei  vei'scbiedenen  Grössen  S  und  Q  eine 
in  mancher  Beziehung  ähnliche  Rolle  s})ielen,  so  könnte  man 
wohl  die  Frage  aufwerfen,  welche  von  beiden  dann  als  ,, Quan- 
tität   der    Wärme'S    als    ,,Wärmemenge''    zu    bezeichnen    sei. 


1)  Mach,  1.  c.  p.  269. 


Nicht-umkehrbare    Vorgänge.  535 

Wie  diese  Frage  zu  beantworten  ist,  das  hängt  dann  ganz  von 
dem  noch  näher  zu  definirenden  Sinn  ab,  in  dem  dieser  Aus- 
druck gebraucht  werden  soll.  Nach  dem  obigen  können  wir 
soviel  sagen,  dass  der  Gebrauch  der  Grösse  S  als  Maass  der 
,, Wärmemenge"  vollkommen  ausreicht,  sobald  es  sich  um 
(fingirte)  rein  thermische  Vorgänge  handelt. 

Wenn  man  unter  diesem  Gesichtspunkt  die  hier  erörterten 
Fragen  der  Wärmetheorie  betrachtet,  so  wird  man  unmittel- 
bar an  jenen  Streit^)  erinnert,  der  in  der  ersten  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  zwischen  Cartesianern  einerseits,  Leibniz 
und  seinen  Anhängern  andererseits  geführt  wurde  um  die 
Frage,  welche  Grösse  denn  als  Maass  der  ,, Kraft",  ge- 
nauer gesagt  der  Wirkungsfähigkeit  eines  bewegten  Körpers, 
als  ,, Quantität  seiner  Bewegung"  anzusehen  sei,  ob  das  Pro- 
duct  mv,  wie  Descartes,  oder  mv^,  wie  Leibniz  es  wollte 
(bez.  mv^l2).  Auch  hier  kommt  es  ganz  darauf  an,  welche 
Erscheinungen  man  mit  Hülfe  einer  ,, Quantität  der  Bewegung" 
darstellen  will ,  und  auch  hier  müssen  wir ,  sobald  die  Be- 
ziehungen zwischen  mechanischen  Grössen  und  solchen  anderer 
Art  (elastischen ,  thermischen)  berücksichtigt  werden  sollen, 
neben  dem  rein  mechanischen  Ausdruck  mv  —  einer  Quantitäts- 
grösse  —  Grössen  allgemeinerer  Dimension,  Energiegrössen,  zu 
Hülfe  nehmen. 


Gesetze  der  speciflschen  Wärme. 

10.  Nach  unserer  Auffassung  ist  die  ,,Wärmecapacität"  C 
eines  Körpers  definirt  durch  Gleichung  (12)  oder  also,  wenn 
wir  für  die  Gesammtenergie  ihren  Werth  einführen,  durch  die 
Gleichung 

(29)      Cd&  =  vc^&d&  -j-  vc^cjrM,sfi{^"^J)-¥  vcjJdJ, 

(wo  gegen  früher  der  „Umrerhnungsfactor"  %  weggelassen  ist); 
sie  erscheint  also  von  vornherein  als  eine  Grösse,  die  vom 
Zustand  des  Körpers,  nämlich  dessen  Intensitäten  i^-  und  /, 
und  der  Art  seiner  Aenderung  abhängt. 


1)  Vgl.  Mach,  Mechanik,  3.  Aufl.  p.  273;  Rosenberger,  Geschichte 
der  Physik  2.  p.  252. 
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Die  absolute  Bestimmung  der  G-rösse  C  (bez.  %C)  auf 
Grund  der  Gleichung  (16)  setzt  voraus,  dass  während  der 
Beobachtung  von  dß-  der  betreffende  Körper  keine  Wärme 
mit  seiner  Umgebung  austauscht,  und  dass  in  der  Umgebung 
keine  Arbeit  durch  Widerstände  verloren  geht.  Auch  bei  der 
blossen  Vergleichung  der  C-Werthe  von  zwei  Körpern  auf 
Grund  von  (5)  gilt  die  erste  Voraussetzung  für  das  aus  bei- 
den bestehende  System,  sowie  die  weitere,  dass  das  System 
als  Ganzes  auch  keinen  ^r^^'^Äaustausch  mit  seiner  Umgebung 
erfährt  (etwa  infolge  von  Aenderungen  des  Gesammtvolumens). 
In  Wirklichkeit  müssen  wir  streng  genommen  wegen  aller 
dieser  Voraussetzungen  Correctionen  an  den  directen  Beob- 
achtungen anbringen. 

Bezogen  auf  die  MengeneinA^zV  des  betreffenden  Körpers 
wird  C  als  dessen  specifische  fVärme  bezeichnet. 

Gleichung  (29),  die  wir  auch  in  der  Form 

ti  7 

(30)  C  =  vc^&  +  vc^cjVm,sJ  +  (^  Ci^cjrM,8^  +  '^cjJ)j^ 

schreiben  können,  bietet  uns  nun  die  Möglichkeit,  die  Ab- 
hängigkeit der  specifischen  Wärme  vom  Zustand  des  Körpers, 
z.  B.  von  seiner  Temperatur,  näher  zu  erörtern. 

Was  wir  aus  den  Beobachtungen  thatsächlich  zunächst 
bereclinen .  das  ist  nicht  die  Grösse  C  selbst,  sondern  die 
„mittlere  specilische  Wärme^^  zwischen  Anfangs-  und  End- 
temperatur (itj^  und  />£),  eine  Grösse,  die  definirt  ist  durch 
die  Gleichung: 

(31)  ^Ä,E=^-y^_^         Cd&. 

A 

Für  sie  erhalten  wir  nach  (80),  wenn  wir  die  Mittelwerthe 
der  Variabelu  //  und  J  im  betreffenden  Bereich  und  ihre 
scliliesslichen  Aenderungen  einfülireii 

(32)  {i^,  E=  vc^  //„,  +  vci^cj  rj/,  s,.  .4  +  (r(>  Cj  r^,  s  ^%i  +  ^O^tn)^  ^  • 
der  Gleichung  (30)  selbst  ganz  entsprechend.  ^) 


1)  Der  Quotient  d  J  d  x'i  boz.  AJjA-i'f  bedeutet  das  Verhfiltniss  der 
gleichzeitigen    Aeuderuugen    von    ./  und   it ,    das    nach    unseren    Grund- 
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Besonders  einfach  würden  nun  die  Verhältnisse  liegen, 
wenn  wir  annehmen  könnten,  dass  bei  der  Zustandsänderung, 
aus  der  wir  die  Grösse  ß^^  e  berechnen,  die  zweite  Intensitäts- 
grösse  des  Körpers  «/,  wenn  auch  nicht  durchweg  constant, 
doch  schliesslich  unverändert  geblieben  sei,  sodass  wir  AJ=0 
zu  setzen  hätten;  dann  würde  durch  die  Gleichung 

(32a)  e^,  E  =  V  6>  i^^  +  rc^  cjrM,sJ 

die  mittlere  specifische  Wärme  als  Function  der  (mittleren) 
Intensitätswerthe  dargestellt  sein. 

11.  Wir  haben  bisher  noch  nicht  angegeben,  was  unter 
der  zweiten,  neben  der  thermischen  noch  maassgebenden  Zu- 
standsseite  zu  denken  sei,  haben  die  concrete  physikalische 
Bedeutung  der  Symbole  J  und  M  noch  unerörtert  gelassen 
und  nur  vorausgesetzt,  dass  neben  ß-  und  S  diese  Grössen  / 
und  M  genügen,  um  den  Zustand  des  Körpers  zu  beschreiben; 
wir  wollen  nun,  um  die  Folgerungen  unserer  Theorie  näher 
zu  prüfen,  wieder  auf  den  Fall  speciell  näher  eingehen,  in  dem 
letztere  bereits  zu  Resultaten  geführt  hat;  im  zweiten  Theile 
meiner  Ausführungen  habe  ich  gezeigt,  dass  sich  die  Gesetze 
der  Widerstandsgrössen  für  reine  feste  Metalle  in  bemerkens- 
werther  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  aus  den  Grund- 
gleichungen meiner  Theorie  herleiten  lassen. 

Diese  selben  Grundgleichungen  müssen  uns  im  Verfolg 
der  hier  vertretenen  Anschauung  Aufschluss  geben  auch  über 
das,  was  von  der  specifischen  Wärme  der  Metalle  (im  reinen, 
festen  Zustand)  zu  sagen  ist. 

Wir  hatten  früher  diese  Körper  definirt  als  solche,  bei 
denen  drei  Zustandsseiten  in  Betracht  kommen,  nämlich  die 
thermische  mit  den  Variabein  0  und  S,  die  electrische  mit  cp 
und  q  und  die  der  Cohäsion ,  für  die  wir  die  allgemeinen 
Variabein  /  und  M  mit  specieller  Bedeutung  beibehalten  hatten. 
Darnach  haben  wir  also,  um  die  specifische  Wärme  der  Metalle 
zu  behandeln,  die  im  Vorstehenden  benutzte  Grundlage  zu  er- 
weitern, indem  wir  den  Ausdruck  für  das  Energiedififerential  dE 
aufstellen  für  den  Fall,  dass  die  drei  oben  erwähnten  Zustands- 


gleichungen  (IF.  p.  659,  Gleichung  (17)),  ganz  vom  zeitlichen  Verlauf  des 
Vorganges  abhängt;  es  ist  also  dJld&  nicht  als  blosser  Differentialquotient 
anzusehen. 


(33) 
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seilen  nebeneinander  zu  berücksichtigen  sind.  Dieser  Ausdruck 
ergiebt  sich  ohne  weiteres  bei  derselben  Umformung  der 
Grundgleichungen,  bei  der  wir  die  drei  Widerstandsgrossen 
gewonnen  haben.  ^)  Wir  erhalten,  um  gleich  das  Resultat 
anzuführen,  als  Erweiterung  von  Gleichung  (11): 

dE=  v[c^'k^{)'  dd-  +  cjXjJ  dJ  +  c^k^(f>d(f 

+  C{^CjQ^d{&J)  +  Cjc^Q^d{J.(f)  +  c^c^Qjd{(p&)]^ 

wo  die  Bedeutung  von  v  schon  früher  (1.  c.)  angegeben ,  und 
wo  femer  auch 

abkürzende  Bezeichnungen  für  Constantencombinationen  sind. 
Aus  der  allgemeinen  Definition  der  Wärmecapacität  bez. 
specifischen  Wärme  durch  Gleichung  (12)  ergiebt  sich  nun  für 
diese  die  Darstellung: 

/i    7 

+  {r  cjljJ  +  V  c>  cj  Q^  iV  +  vcj  c^  g^  (p)  ^^ 

d  (f> 


(35) 


+  [vc,^  l,^  (f  +  VCj  C,f  O^  J  +  V  C,,  C^  Qj  (F) 


d& 


Der  Ausdruck  für  die  mittlere  specifische  Wärme  Qa.e 
in  einem  bestimmten  Temperaturintervall  lässt  sich  darnach 
wieder  ohne  weiteres  hinschreiben. 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  dass  es  möglich  ist,  die 
beobachteten  Vorgänge  so  /ai  leiten,  dass  der  Härtegrad  ./ 
und  das  absolute  electrisclie  Potential  (f  des  Metalles  keine 
(schliesslichen)  Aenderungen,  wenigstens  keine  merklichen,  er- 
fahren. Unter  dieser  mit  aller  nöthigen  Reserve  benutzten 
Annahme  erhalten  wir  für  die  specifische  Wärme  eines  Me- 
talles bei  der  absoluten  Temperatur  /> : 

(35  a)  C  =  V  r,>  A/> .  »V  +  v  c,>  cj  n,^  .  J  -j-  r  (\^  c,^  Oj .  (f 

und  für  die  der  mittleren  Temperatur  »V^^^^  entsprechende  mittlere 
specifische  Wärme  ebenso : 

(36  a)  ii^^  E  =  V  6>  /,> .  .\^  4-  V  r,>  cj  n,^  J  -\-  v  c^  c,^,  oj  .  y> . 

1)  II.  p.  665. 
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Führen  wir  die  gewöhnliche  Celsiustemperatur  t  =  &  —  a, 
wo  a  =  273,   ein,  so  bekommen  wir  darnach  die  Darstellung: 

(37)  <7=C„(l+/3t) 

für  die  specifische  Wärme  als  Function  der  Temperatur  ins- 
besondere, wieder  unter  der  obigen  Annahme,  dass  man  bei 
Aenderung  von  i^-  die  Intensitäten  /  und  cp  genügend  un- 
verändert erhalten  kann. 

Dabei  gilt  für  den  ,,Temperaturcoefficienten": 

(38)  ß  = 


r^  +  ^T 


«  +  ^  J  r  -  ^  +  %  T"  T' 


Wir  können  diesen  Ausdruck  etwas  einfacher  gestalten,  wenn 
wir  wieder  wie  schon  früher  ^)  berücksichtigen,  dass  eine  directe 
Wirkung  der  electrischen  Vorgänge  auf  die  Cohäsion  ofifenbar 
nur  in  sehr  geringem  Maasse  besteht,  und  dementsprechend 
in  erster  Annäherung  setzen  r^tq  =  0;  dann  wird: 

und  der  Temperaturcoefticient  der  specifischen  Wärme: 

(38  a)  ß  = 


Alle  Grössen,  die  in  diesem  Ausdrucke  für  ß  vorkommen,  be- 
trachten wir  als  wesentlich  positiv ;  damit  das  auch  von  (jp 
gelten  kann,  muss  allerdings  vermuthlich,  wie  ich  schon  aus- 
einandergesetzt habe^),  der  Sinn,  in  dem  man  jetzt  electrische 
Potentiale  anwachsend  rechnet,  mit  dem  gerade  entgegengesetzten 
vertauscht  werden;  es  lässt  sich  voraussehen,  dass  sonst  auch 
die  Constante  r^^^,  die  die  Wechselwirkung  zwischen  electrischen 
und  thermischen  Verhältnissen  misst,  negativ  erscheint. 

Nach  alledem  ist  ß  eine  positive  Grösse,  es  ttächst  also  die 
specifische  Jf  arme  reiner  fester  Metalle  mit  steigender  Temperatur^ 
und  zwar  —  in  erster  Annäherung  wenigstens  —  als  lineare 
Function  derselben.  Was  die  Stärke  dieses  Wachsthums,  die 
Grösse  des  Temperaturcoefficienten ,    anlangt,    so    können   wir 


1)  II.  p.  671  f. 

2)  II.  p.  662  f.;    vgl.  dazu  z.   B.   S.   P.   Thompson,  Phil.  Mag.  (5) 
12.  p.  13.  1881. 
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auch  in  dieser  BJchtong  noch  einen  Scbluss  aus 
Formeln  ziehen,  wenn  wir  die  hier  fUr  die  specifische  Wärme 
geltenden  Verhältnisse  vergleichen  mit  denen,  die  vir  frtkher 
bei  Behandlung  des  electrischen  Widerstandes  fanden.'}  FOr 
diesen  erhielten  wir  ja  als  Werth  des  Temperaturcoefficienten, 
wenn  wir  die  Formel  ähnlich  wie  hier  vereinfachten: 

Wir  haben  also  ß  <_  a,  es  muss  nach  unserer  Theorie 
die  speciüschc  Wärme  der  Metalle  mit  steigender  Temperatur 
weniger  anwachsen  als  ihr  electrischer  Widerstand.  Auch 
das  wird  von  der  Erfahrung  vollauf  bestätigt:  während  der 
Temperaturcoefficient  des  Widerstandes  der  Grössenordnnng 
nach  den  Werth  «  =  4.10-^  hat,  ist  der  der  specifischen 
Wärme  z,  ß.  nach  den  Messungen  von  Naccari^  etwa 
^  =  4.10-^.  (In  beiden  Fällen  treten  die  magnetischen  Ue- 
talle  durch  verhältnissmässig  hohe  Werthe  vor  den  andsen 
hervor.) 

Vorausgesetzt,  dass  die  von  uns  zur  Vereinfachung  ein- 
gefiihrten  Annahmen  genügend  genau  erfüllt  sind,  würden  wir 
diese  Differenz  der  Temperaturcoefficienten  zur  Berechnung 
von  Constanten  verwerthen  können ;  denn  wir  haben  nai'li 
obigem: 
{4U)  J-   l  ^c,,T,s.<f, 

wo  wir  (/  praktisch  gleich  dem  absoluten  Werthe  des  Erd- 
potentiales  setzen  köiiTieu.')  Mit  den  oben  angegebenen  Wertheii 
von  «  und  ß  und  mit  <(  =  lU'*  Volt  ergiebt  sich  daraus: 

der  Gröasenordnung  nach. 

In  der  Theorie  der  therm nelec Irischen  Erscheinungen  wird 
diese  Cunstaute  jedenfiills  eine  wesentliche  RoHe  spielen.  Eine 
genauere  Berechnung  würde  sich  allerdings  erst  lohneu.  wenn 

1;  II.  p.  &v>. 

2)  A.  Nao^ari,  H.  Ate.  ai  Toriiio  2:t.  |>-  U17.  1887;  B«ibl.  12. 
p.  326.  ISSS, 

3)  II.  p.  662. 
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zuverlässige  Bestimmungen  der  beiden  Temperaturcoefficienten 
an  den  gleichen  Metallstücken  vorlägen. 

Aus  den  obigen  Formeln  (35),  (36)  haben  wir  weiter  zu 
schli essen,  dass  bei  gegebener  Temperatur  die  specifische 
Wärme  mit  wachsendem  „Härtegrade"  J  anwächst;  wegen  des 
dritten,  die  electrische  Zustandsseite  berücksichtigenden  Gliedes 
wird  auch  diese  Aenderung  verhältnissmässig  nicht  so  stark 
sein,  wie  beim  Widerstände.  Soviel  ich  sehe,  liegen  bisher 
nur  einige  Bestimmungen  von  Regnault^)  vor,  die  auf  eine 
Feststellung  dieses  Einflusses  ausgehen;  sie  zeigen,  dass  er 
offenbar  sehr  gering  und  darum  nicht  leicht  klarzustellen  ist. 

Dass  endlich  die  specifische  Wärme  eines  Metalles  als 
abhängig  auch  von  seiner  Electrisirung  anzusehen  ist,  hat 
schon  Lorentz  in  seiner  Theorie  der  Thermoelectricität  hervor- 
gehoben. Nach  unseren  Formeln  wird  freilich  eine  solche 
Abhängigkeit  kaum  experimentell  nachzuweisen  sein,  da  eben 
das  absolute  electrische  Potential,  das  im  Ausdrucke  für  C 
vorkommt,  in  praxi  nicht  erhebUch  veränderlich  ist. 

12.  Nachdem  wir  im  Vorstehenden  erörtert  haben,  was 
sich  aus  unseren  Grundgleichungen  herleiten  lässt  in  Bezug 
auf  die  specifische  Wärme  reiner  fester  Metalle,  drängt  sich 
die  Frage  auf,  ob  und  in  welcher  Weise  unsere  Betrachtungen 
sich  erweitern  lassen,  zunächst  etwa  auf  Metalle  im  flüssigen 
Aggregatzustande  —  dass  die  Verhältnisse  hier  anders  liegen, 
zeigt  z.  B.  das  Quecksilber  in  seiner  mit  steigender  Temperatur 
abnehmenden  specifischen  Wärme  — ,  dann  auf  nicht  metallische 
Körper  im  festen  Aggregatzustande,  wo  die  allotropen  Modi- 
ficationen  sich  auch  durch  verschiedene  Werthe  der  Wärme- 
capacität  unterscheiden,  und  auf  nicht  metallische  Flüssig- 
keiten, unter  denen  das  Wasser  mit  der  complicirten  Ver- 
änderlichkeit seiner  specifischen  Wärme  uns  besonders  inter- 
essirt  —  von  Legirungen,  Amalgamen  und  sonstigen  Mischungen 
noch  ganz  abgesehen.  An  die  Behandlung  der  Flüssigkeiten 
müsste  sich  dann  die  der  Dämpfe  und  Gase  anschliessen. 

Wenn  die  ganzen  Grundlagen  unserer  Theorie  richtig 
sind,  so  bleibt,  meine  ich,  uns  nur  ein  Weg,  auf  dem  wir 
dazu  kommen  können,  das  Verhalten  eines  Körpers  in  seinen 


1)  Regnault,  Pogg.  Ann.  62.  p.  50.  1844. 
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verschiedenen  Aggregatzuständen  und  Modificationen  ans  den- 
selben GrundgleichuDgen  herzuleiten:  Wir  müssen  die  Zahl 
der  am  Körper  zu  berücksichtigenden  „Zustandsseiten"  ver- 
mehren, die  Geichungen  durch  Einführung  neuer  Zustands- 
seilen  erweitern,  um  dadurch  für  die  umfassendere  Behandlung 
eines  gegebenen  Körpers  uns  mehr  „Freiheitsgrade"  zu  schaffen. 
Natürlich  müssten  streng  genommen  diese  neuen  Zustands- 
seiten  auch  schon  bei  den  bisher  behandelten  reinen  festen 
Metallen  berücksichtigt  werden,  wenn  wir  sie  zur  Beschreibung 
ihrer  Eigenschaften,  z.  B.  im  flüssigen  Zustande  brauchen;  wir 
würden  aber  erkennen,  dass  wir  sie  im  ersteren  Falle  zunächst 
einmal  vernachlässigen  dürfen ,  wie  wir  das  bis  jetzt  thatsäch- 
lich  gethan  haben. 

Insbesondere  dürfte  es  sich  hier  wohl  um  eine  Zustands- 
seite  handeln,  die  ich  als  die  der  Constitution  der  von  uns 
schon  eingeführten  der  Cohäsion  gegenüberstellen  möchte,  im 
selben  Sinne  etwa,  wie  die  Moleculartheorien  den  „Bau"  der 
Molecüle  neben  deren  ,, Kräften"  in  Rechnung  ziehen.  Die 
Aenderungen  beider  zusammen  würden  dann  auch  die  Unter- 
schiede der  Aggregatzustände  bedingen. 

Wir  würden  mit  einer  solchen  Erweiterung  unserer 
Gleichungen  im  Grunde  also  nichts  anderes  thun,  als  was 
nuui,  nur  der  äusseren  Form  nach  verschieden,  auch  bei  anderer 
Griindanschaiiiiiig  als  zulässig  und  iiöthig  erachtet.  Der  Unter- 
schied bestellt  darin,  dass  wir  auf  alle  die  verschiedenen  Eigen- 
schaften dieselben  Kategorien  von  Zustandsvariabeln  in  ganz 
gleicher  Weise  anwenden;  wir  stehen  dann  freilich  vor  der 
Aufgabe,  diese  neuen  Variabein,  die  Intensitäts-  und  Quantitäts- 
grössen  der  neuen  Zustandsseiten,  uns  begrifflich  ebenso  ver- 
traut zu  machen,  wie  das  etwa  jetzt  bei  der  Temperatur,  dem 
electrischen  Potential  etc.  der  Fall  ist;  dass  darin  eine  gewisse 
Schwierigkeit  liegt,  sahen  wir  schon  Ijci  Einführung  derCohäsion^;, 
wo  selbst  der  Begrifl'  (\q<^  Härtegrades  nicht  direct  anschaulich 
ist.  Es  gilt  eben,  solche  neuen  Grössen  zu  definiren  auf 
(Tiund  des  Zusamnieidianges,  in  dem  sie  mit  anderen,  u!i> 
schon  verti'auten  stehen,  und  vor  allem  sie  auf  solchem  Wege 
einer  Messung  in   wohl  bestimmtem  Maasssysteme  zugänglich  zu 

1)  II.  p.  668. 
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Bachen.  Durch  solche  Einführung  neuer  messbarer  Grössen 
st  jeder  Fortschritt  physikalischer  Wissenschaft  von  jeher  mit- 
Dedingt  gewesen. 

Nur  durch  einige  kurze  Hinweise  will  ich  noch  andeuten, 
»vie  ich  das  eben  Gesagte  verstanden  wissen  möchte.  Clausius 
jelbst  z.  B.  hat  den  Begriff  der  „Disgregation"  eines  Körpers 
nngefiihrt^),  um  sein  Verhalten  in  den  verschiedenen  Aggregat- 
juständen  der  thermodynaniischen  Rechnung  unterwerfen  zu 
iönnen,  allerdings  nicht  viel  Erfolg  damit  erzielt;  wir  kommen 
loch  einmal  darauf  zurück. 

Für  die  Schmelzwärme  sind  bekanntlich  von  Person 2) 
Formeln  aufgestellt  worden,  die  diese  Grösse  in  Beziehung 
jetzen  einerseits,  bei  Metallen,  zu  Elasticitätsmodul  und  Dichte, 
mdererseits,  bei  nicht-metallischen  Körpern,  zur  Differenz  der 
»pecifischen  Wärmen  im  festen  und  flüssigen  Zustande  und 
cur  Schmelztemperatur,  wobei  eigentlich  eine  Combination 
3eider  Formeln  —  die  durch  die  Erfahrung  wenigstens  in  ge- 
wissem Grade  bestätigt  werden  —  allgemeinere  Gültigkeit  haben 
5oll.  Person  erklärt  dies  Nebeneinanderbestehen  der  beiden 
Elelationen  gewissermaassen  auch  durch  eine  Berücksichtigung 
zweier  verschiedener  Zustandsseiten,  von  denen  die  Aenderung 
ier  einen,  der  Cohäsion,  bei  den  Metallen,  die  der  anderen, 
Ueberführung  der  Molecüle  in  neue  Gleichgewichtslagen ,  bei 
den  Nicht- Metallen  überwiegen  soll.  An  die  Stelle  dieser 
zweiten  würde  man  vielleicht  eine  Aenderung  im  „Bau  der 
Molecüle'^  setzen  können. 

Wie  man  durch  die  Annahme  einer  solchen  „Constitutions- 
änderung'*  —  die  von  den  Aenderungen  der  anderen  Zustands- 
seiten in  bestimmter  Weise  abhängt  —  die  verschiedenen  Ano- 
malien erklären  kann,  die  das  Wasser  anderen  Flüssigkeiten 
gegenüber  zeigt,  hat  Röntgen^)  näher  erörtert,  dabei  auch 
schon  hervorgehoben,  dass  man  solche  Constitutionsänderungen 
als  ganz  allgemeine  Eigenschaften  aller  Flüssigkeiten,  ja  wohl 
jedes  Körpers   in   beliebigem  Aggregatzustande  ansehen  kann. 

Für  jetzt  muss  ich  mich  beschränken  auf  diese  Andeu- 
tungen,   wie    ich    mir  die   weitere  Entwickelung   der  von   mir 


1)  R.  Clausius,  Pogg.  Ann.  116.  p.  73.  1862. 

2)  Vgl.  z.  B.  WüUner,  Experimentalphysik,  4.  Aufl.  3.  p.  625.  1885. 

3)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  45.  p.  91.   1892. 
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vorgeschlagenen  Auffassiuigsweise  denke;  nur  das  eine  niÜ 
ich  noch  hervorheben,  daaa,  wenn  einmal  unsere  Grand- 
gteichungen  mit  Hülfe  der  richtigen  neuen  Begriffe  ans- 
gestaltet  sind,  wir  den  Erfolg  davon  gleichzeitig  ;mf  verschie- 
denen Gebieten  ohne  weiteres  werden  zu  verzeichnen  haben, 
dass  z.  B.  neben  den  altgemeineren  Gesetzen  der  specifischen 
Wärme  auch  die  allgemeineren  der  verschiedenen  Wider- 
BtandsgrÖssen  sich  ergeben  werden. 

B<8  ist  ja  charakteristisch  für  die  Grundlagen  unserer 
Theorie,  dass  sie  von  vornherein  ein  Schema  von  beliebiger 
Ausdehnungsfähigkeit  darstellen,  weil  wir  eben  alle  Zustands- 
Seiten  in  ganz  gleicher  Weise  behandeln  und  einen  völlig 
symmetrischen  Zusammenhang  einer  jeden  von  ihnen  mit  allen 
anderen  voraussetzen.  Dass  sich  auch  die  Wärme  in  dieses 
Schema  formaler  Behandlung  durchaus  einfügt,  habe  ich  im 
Vorstehenden  nachzuweisen  gesucht. 


Die  Zerlegung  thenrnsolier  OrSSBeii. 

13.  Noch  einige  mit  diesen  Krörterungen  zusammen- 
hängende  Punkte  möchte  ich  hervorheben. 

Man  sucht  wohl  aus  den  beobachteten  specifischen  Wärmen 
Grössen  zu  berechnen,  die  man  als  wahre  specifische  Wärmen 
{oder  als  ,,Wärmeciipacitäten"  im  eigentlichen  Sinne)  bezeich- 
nen kann,  indem  wii'  denjenigen  Theil  der  zugeTührten  Wärmt 
darstellen  sollen,  der  lediglich  zur  Temperaturerhöhung  dient, 
also  eine  rein  tiuTiniscIie  Grösfie. 

Auch  nach  unserer  Furmel  für  die  specitische  Wärme, 
z.  B.  in  dem  einfjicben  Fall  von  nur  zwei  Zustandsseiten  iiinl 
(.■odstauter  Intensität  J: 

würden  wir  in  dem  Wertlie  von  ''  einen  solchen  rein  ther- 
mischen Theil:  }'<■{,>'>.  unterscheiden  können,  der  also  propor- 
tional der  absoluten  Temperatur  i;>t,  während  Clausius  ver- 
muthet '),  dass  die  wahre  specitische  Wärme  eines  jeden  Köi^pers. 
un;ibhäiif!;ig  vom  ARgreg;itzustjind.  vollkommen  constant  sei. 
Dementsprechend   würde    uns    bei    den   thermischen  Vor- 

1)  I.  0.  p.  110. 
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gangen  vor  allem  interessiren  die  Constante  c^})  Man  würde 
sie  wohl,  um  ihre  Bedeutung  zu  kennzeichnen,  benennen 
können  als  thermische  Capdcitätsconstante,  und  mir  scheint,  dass 
man  allgemein  die  verschiedenen  Constauten  c  als  Capacitäts- 
constanten  bezeichnen  könnte,  mit  zusätzlicher  Angabe  der- 
jenigen Zustandsseite,  auf  die  sie  sich  jeweilig  beziehen.^  In 
ähnlicher  Weise  dürfte  sich  für  die  Constanten  r  die  Bezeich- 
nung sils  Beciprocitäts-  oder  Hechseiwirkung sconstanten  empfehlen, 
derart,  dass  z.  B.  r^  5  den  Namen  electrisch- thermische 
Wechselwirkungsconstante  zu  führen  hätte. 

Die  Ermittelung  dieser  wahren  Körperconstanten  muss 
dann  das  Ziel  exacter  Messungen  bilden,  an  sie  erst  können 
sich  die  Fragen  knüpfen,  ob  etwa  und  welche  Beziehungen 
zwischen  den  entsprechenden  Grössen  verschiedener  Körper 
bestehen.  Alle  stöchiometrischen  Relationen  z.  ß.  müssen  es 
im  Grunde  mit  solchen  Constanten   zu  thun  haben. 

Wir  haben  oben  eine  Theilung  thermischer  Grössen  in 
verschiedene  Theile  berührt,  ich  möchte  noch  darauf  hinweisen, 
dass  man  auch  bei  solchen  Fragen  wieder  die  thermischen 
Grössen  verschiedener  Dimension  zu  unterscheiden  hat,  um 
deren  Verhältniss  zu  einander  es  sich  eingangs  handelte. 

Beschränken  wir  uns  einmal  auf  umkehrbare  Vorgänge, 
so  lauten  im  einfachsten  Fall  unsere  Grundgleichungen: 


(41) 


6\>  r/  iV-  =  d  8  —  c,>  r^s  <^  -^i  j 
cj  (IJ  =  d  M  —  cj  rif,s  fl  '^' ; 

wir  können  aus  ihnen  folgende  beiden  Gleichungen  für  dS 
entnehmen: 

I      d  S  =  c,j.  d  &  -\-  r;,>  rM,  s  ff  ^j 

I      dS  =  vc^d/^  -\-  vcjC,r^rifsdJ'j 

sie  lassen  sich  beide  physikalisch  dahin  deuten,  dass  die  ,, zu- 
geführte Wärmemenge'*  dS  —  im  alten  Sinne  einer  Quan- 
titätsgrösse  —  theils  zur  Steigerung  der  Temperatur,  theils 
zur   Aenderung    der  Verhältnisse    der    fremden    Zustandsseite 

1)  Die  Bedeutung   dor   dimeiisionslosen  Grösse  r  zu   erörtern,   wird 
sich  später  Gelegenheit  finden. 

2)  Das  ist   der    Grund,   weshalb    ich   für   die   Zustandsvariabeln  M 
die  Bezeichnung  „Quantitätsgrössen"  vorziehe. 

Aon.  d.  Phys.  u.  Chein.     N.  F.     64.  35 
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dient.  ^)  Dementsprechend  läset  sich  auch  die  „W&rmemenge^' 
dQ  —  im  neuen  Sinne  einer  Energiegrösse  —  in  zwei  Theile 
zerlegen: 

d  Q  —  c^  &  d  &  +  c^ra^s^dAt , 

dQ  —  vc^^&di^  +  vcjc^r^s^dJ. 

Eine  solche  Zerlegung  von  dQ  nahm  auch  Clausius^  vor, 
um  die  „Disgregation"  Z  einzuführen,  indem  er  setzte: 


(43) 


(44)  dQ=  dH+  ,fdZ, 

WO  nun  H  als  die  ,,im  Körper  enthaltene  Wärmemenge"  (also 
eine  rein  thermische  Grösse)  bezeichnet  wird. 

Dass  dadurch  die  Grössen  B  und  Z  nicht  genügend  defi- 
nirt  sind,  geht  schon  aus  dem  Vergleich  mit  den  beiden  Glei- 
chungen (43)  hervor,  und  gegen  die  Clausius'sche  Darstellmig 
ist  denn  auch  von  Budde^)  Einspruch  erhoben  worden.  Es 
kann  eben  eine  jede  neue  Zustandsseite,  wie  sie  Clausius 
im  Grunde  genommen  einführen  wollte,  nur  durch  zwei  neue 
Variabein  befriedigend  in  Rechnung  gezogen  werden,  und 
ferner  ist  Vorsicht  nöthig,  wenn  man  die  Gesammtenergie 
eines  Körpers,  seinen  Energieinhalt,  zerlegen  will  in  mehrere, 
seinen  verschiedenen  Zustandsseiten  entsprechende  Theile,  wie 
das  Clausius  tbut,  indem  er  die  .,im  Körper  wirklich  vor- 
handene \^  armem t^nge  (//)''  a])trennt. 

Unsere   Darstellung  der  (Tesamintenergie  ^» 

(45)  A'  =   ^  /'  c,,  //  -  -f  r  ('>>  '•./  /-.v,  s  ''^  'f  -f   .;  '' '-./ '^ " 

liefert  uns  als  naturgemäss  im  Falle  von  zwei  Zustandsseiten 
eine  Zerlegung  in   drei  Theile.  nämlieh  einen  rein  thermischen 

1)  Auch  diese  Vor.^telhnig  hatte  keinen  Sinn,  wenn  nicht  die  Con- 
stanten ;•  mIs  wesentUch  jiositir  anzusehen  wären;  den  Gleichungen  (42) 
ganz  entspre<  liend  untei>eliei(k't  IManek  (Wied.  Ann.  36.  p.  G24.  Ih^^' 
hei  Beliandhing  der  tlu'rniDeU'ctrisehen  Erscheinungen  neben  <jer  ther- 
mischen eine  electrische  Entropie. 

2)  R.   Clausius,   lV)g^•.  Ann.   11(>.   p.  78.    1862. 

3)  E.  Budde,   Pogt;.  Ann.   141.  p.  42<J.   1870. 

4)  II.  p.  »J58. 
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einen  der  zweiten  Zustandsseite  allein  entsprechenden 

und  einen  der  Wechselwirkung  beider  entsprechenden 

E&^j  =  V  c&  cj  r^,  s  •'^  ^' 

In  den  neueren  Theorien  der  Thermoelectricität  wird  nach 
Lorentz'  Vorgang^)  thatsächlich  eine  solche  Zerlegung  der 
Gesammtenergie  in  drei  Theile,  einen  thermischen,  einen  elec- 
trischen,  und  einen  electrisch-thermischen  (oder  nach  Planck^) 
,,electroniolecularen'')  vorgenommen.  Bei  der  völligen  Sym- 
metrie unserer  Grundgleichungen  erhalten  wir  natürlich  auch  die 
beiden  erstgenannten  Bestandtheile  in  symmetrischer  Gestalt. 
Soviel  ich  sehe,  haben  schon  Wronsky^)  und  Dressel*)  eine 
Darstellung  der  ,, thermischen  Energie*'  als  Quadrat  der  ab- 
soluten Temperatur  —  auch  aus  Symmetriegründen  —  her- 
vorgehoben. Im  Vorstehenden  wurden  uns  dadurch  die  näher 
besprochenen  Schlüsse  über  die  Gesetze  der  ,,speciiischen 
Wärme'*  ermöglicht. 

14.  Zum  Schlüsse  fasse  ich  wieder  die  Hauptpunkte 
meiner  Darlegungen  in  einigen  Sätzen  zusammen: 

In  der  von  Black  und  Fourier  aufgestellten  ,, reinen" 
Wärmelehre  hat  man  unter  ,,Wärmeiiihalt'*  bez.  „Wärme- 
menge" eine  Quantitätsgrösse  im  Sinne  unserer  Definition 
solcher  Grössen  zu  verstehen. 

Soll  der  thatsächlich  stets  bestehende  Zusammenhang  der 
rein  thermischen  Erscheinungen  mit  andersartigen  berück- 
sichtigt werden,  so  empfiehlt  sich  oft  die  Einführung  von 
Energiegrössen. 

Insbesondere  sind  auch  die  calorimetrisch  beobachteten 
Vorgänge  genügend  nur  durch  Gleichungen  zwischen  Energie- 
grössen   dargestellt. 

1)  H.  A.  Lorentz,  Arch.  Noerl.  20.  p.  129.  1885.  Beibl.  10. 
p.  120.   1880. 

2)  \I.  Planck,  Princip  d.  Erhaltung  d.  Energie,  p.  213.  Lpz.  1887. 

3)  R.  Wronskv,  Das  Intensitätsgesetz  u.  d.  Gleichartigkeit  der 
analyt.  Formen  in  d.  Lehre  v.  d.  Energie.    Frankf.  a.  0.  18S8. 

4j  L.  Dresse!,  Natur  und  Otienbarung  39.  p.  321  ff.  1893. 
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Die  von  Clausius  eingeführte  Entropie  erweist  sich  als 
identisch  mit  dem  alten  Begriff  des  Wärmeinhalts. 

Die  specifische  Wärme  eines  Körpers  erscheint  nach 
unserer  Auffassung  als  abhängig  von  seinem  Zustand  und  dessen 
Aenderungsweise. 

Für  die  specifische  Wärme  reiner  fester  Metalle  ins- 
besondere können  wir  einige  nähere  Gesetze  in  Uebereinstim- 
mung  mit  der  Erfahrung  herleiten. 

Zur  Ausdehnung  solcher  Betrachtungen  auf  andere  Körper 
und  andere  Aggregatzustände  würde  die  Einführung  neuer 
Zustandsseiten,  etwa  einer  als  Constitution  zu  bezeichnenden, 
nöthig  sein. 

Unsere  Gleichungen  geben  uns  auch  Anleitung,  wie  man 
eine  Zerlegung  thermischer  Grössen  und  der  Gesammtenergie 
in  verschiedenartige  Theile  vorzunehmen  hat. 

Leipzig,   10.  Januar  1898. 

(Eingegangen  11.  Januar  1898.) 


7.  lieber  osmotischen  Zhmck;  von  A.  H.  Bucherer. 


Die  Thatsache,  dass  durch  Ausübung  eines  äusseren  Druckes 
auf  eine  Flüssigkeit  die  Dampfspannung  derselben  vergrössert 
wird  ^),  macht  es  möglich,  von  einer  Lösung  einen  Theil  des 
Lösungsmittels  unter  Beibehaltung  der  anfanglichen  Dampf- 
spannung derselben  auf  eine  berechenbare,  umkehrbare  Weise 
zu  entfernen.  Eine  Betrachtung  der  hierbei  auftretenden 
Energieänderungen  scheint  mir  nicht  nur  Licht  auf  die  Frage 
des  Antheiles  des  Lösungsmittels  und  der  gelösten  Substanz 
bei  osmotischen  Arbeiten  zu  werfen,  sondern  auch  zu  anderen 
bemerkenswerthen  Beziehungen  zu  führen. 

Um  einen  Theil  des  Mittels  bei  constanter  Dampfspannung 
zu  verdampfen,  verwenden  wir  einen  Cylinder  und  einen  mit 
einer  Membran  versehenen  Kolben.  Durch  die  Capillaren  der 
Membran  hindurch  soll  das  Lösungsmittel  verdampfen. 

Man  habe  eine  Lösung,  welche  n  Molecüle  Zucker  in  N^ 
Molecülen  Wasser  enthalte.  Die  Dampftension  des  Wassers 
über  der  Lösung  sei  p  und  diejenige  des  reinen  Wassers  bei 
derselben  Temperatur  T  sei  tt. 

Wir  berechnen  die  Arbeit,  die  bei  der  Wegnahme  von 
(A;^  — iVj)  Molecülen  Wasser  erforderlich  ist.  Wir  bringen  die 
Zuckerlösung  in  den  Cylinder  und  variiren  den  Druck  des 
Kolbens  während  der  nun  erfolgenden  isothermen  Verdampfung 
in  einer  solchen  Weise,  dass  die  Anfangsspannung  des  Lösungs- 
mittels unveränderhch  gleich  p  bleibt.  Nachdem  {N^  —  N^) 
Molecüle  entfernt  sind,  wird  der  Kolben  entfernt,  der  ge- 
wonnene Dampf  bis  auf  den  Druck  >t  comprimirt  und  dann 
condensirt.      Es   sei   die   während    der   Bewegung   des  Kolbens 

1)  Um  eine  solche  Erhöhung  des  Dampfdruckes  zu  realisiren,  com- 
primire  man  z.  B.  ein  Gas  über  einer  Quecksilberoberfläche.  Bei  zu- 
nehmendem   Drucke    nimmt    der    Partialdruck     des    gesättigten    Metall- 
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geleistete  Arbeit  If^—  (JV^  -  JV,)  RT,  wovon  der  letztere  Theil 
auf  die  UeberfUhrung  in  den  Gasznstand  eotfBJlt  Die  bei  der 
Gompression  und  Condensation  des  Dampfes  geleistete  Arbeit 

ist  offenbar  {N^- N^)RT\og,{n lp)  + l,N^- J:i;)RT.  Daher 
beträgt  der  Arbeitswerth  der  isothermen  umkehrbaren  Weg- 
nahme von  (Aq  —  A,)  Molecülen  Wasser: 

(1)  A=  r +(A;_A',)Äriog-^. 

Anstatt  den  Kolben  bei  dem  Dampfdruck  p  der  Lösung  nieder- 
zudrücken, können  wir  denselben  bei  der  Constanz  eines  be- 
liebigen grösseren  Dampfdruckes  niederdrücken.  Der  Aufangs- 
und Endzustand  des  Systemes  wird  derselbe  bleiben :  Also  auch 
die  Arbeitsleistung.     Daher: 

(2)  ".',''-'*"-''■' 7- 

Indepi  wir  vom  Anfangs-  und  Endznstand  des  Lösungsmittels 
absehen,  finden  wir,  dass  der  Anfangs-  und  Endzustand  der 
gelösten  Substanz  unabhängig  davon  ist,  bei  welchem  constanten 
Dampfdruck  des  Wassers  die  Bewegung  des  Kolbens  statt- 
dndet.  Es  wird  also  nur  die  freie  Energie  des  verdampften 
Wasjsers  davon  berührt .  indem  später  eine  geringere  oder 
griissere  Conipressiimsarlieit  zu  leisten  ist.  um  dasselbe  UQi- 
kebrbiir  in  reines  llüssigi's  Was>iT  überzuführen.  Hieraus 
folgt.  ilas>i  die  Gesanimtarbeit  giösser  ist,  als  der  Ueberfüliruiig 
der  gelösten  Substanz  in  deti  Endzustand  entspricht,  das*  mit 
anderen  Warten  bei  der  umkelnliaren  Enlft'rnung  eines  Theiles 
des  Mittels  aus  einer  Lösung  die  freie  Energie  von  Lösungs- 
mittel und  gelöster  Substanz  sich  gleichzeitig  ändert.  Ent- 
fernen wir  das  Lösurigsniittol  bei  dem  constanten  Drucke  ,t. 
so  haben  wir  bis  ;iuf  den  Aggregatzustand  des  gewonnenen 
reinen  Wassers  diesclhen  Veriiiiltiiisse,  wie  bei  osniotisclien 
Arbeiten.  Die  Erfahniiig  lehrt,  d^ss  alsdann  die  Arbeit 
»  ff /' lug,  (_V„  /  .VJ  beträft   luid  wir   können  setzen; 

(:i.  „  irrW^   J"  --/(     +(.\„-  .\,)  A'  7' log  "1  . 

In    dieser    (.-Heicliutig    ist    //      zu   bestimmen. 
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Zunächst  ist  //  eine  Function  des  vom  Kolben  aus- 
geübten Druckes  P  und  der  Volumänderung  der  Lösung 
beim  Verdampfen  von  {N^^  —  N^  Molecülen.  55,55  Molecüle 
füllen  bei  0^  C,  also  bei  273^  absoluter  Temperatur,  ein  Liter. 
Dann  füllen  N  Molecüle  N j  55,55  1.  Drücken  wir  also  Arbeits- 
leistungen in  Literatmosphären  aus,  so  kann  für  W  gesetzt 
werden,  wenn  wir  die  geringe  Aenderung  des  Volumens  des 
flüssigen  Wassers  durch  Temperaturerhöhung  vernachlässigen. 

'PdN 


(4)  //     =  f 


55 

Findet  die  Bewegung  des  Kolbens  so  statt,  dass  das  Lösungs- 
mittel bei  der  constanten  Tension  tt  entfernt  wird,  so  wissen 
wir,  dass  P  der  Concentration  proportional  ist,  indem  bei  ver- 
dünnten Lösungen  die  Gasgesetze  annähernd  gültig  sind.  Es 
ist  dann  nämlich  PF  =  R7\  wo  F  das  Volumen  bezeichnet,  in 
welchem  1  g-Mol.  der  gelösten  Substanz  enthalten  ist.  \jv  ist 
dann  gleich  der  Concentration  c.  Also  P  =  c  RT.  Hat  die 
Lösung  den  Dampfdruck  p  und  sollen  bei  constantem  p  [N^  —  N^] 
Molecüle  entfernt  werden,  so  ist  anfangs  P  =  0  um  anzuwachsen 
bis  die  Endconcentration  c^  erreicht  ist.  Da  die  Bewegung 
des  Kolbens  in  ihrem  Wesen  nicht  von  der  Grösse  des  Dampf- 
druckes abhängen  kann,  bei  dem  das  Lösungsmittel  entfernt 
wird  —  wir  können  ja  auch  bei  noch  höherer  Tension  als  ii  den 
Vorgang  stattfinden  lassen  —  so  rauss  sein: 

(5)  F  =  [c-c,)]{T, 

WO  c  sich  ändert  vom  Werthe  c^^  der  Anfangsconcentration 
bis  Cj   der  Endconcentration.     Daher: 

(6)  r  =  {\c  -  Co)  R  T  ^^f  . 

Die  Concentration  ist  gleich  t*  =  (55,55  n/ A^,  dies  liefert: 

(7)  r  =7?y/(-J-  y^A-. 
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Diesen  Werth  setzen  wir  in  (3)  ein  und  erhalten: 

Ab 

daher: 

(9)  i  =  log,  l  . 

Diese  Gleichung  liefert  die  Gesetzmässigkeit  der  Dampf- 
dnickerniedrigung  durch  Einführung  von  n  Molecülen  der  zu 
lösenden  Substanz  in  N^^  Molecüle  des  Lösungsmittels.  Bisher 
benutzte  man  zur  P'ormulirung  dieser  Gesetzmässigkeit  meist  die 
empirische  Regel  von  Raoult:  (n —p) / n  =  n  j N.  Ein  Blick 
auf  Gleichung  (9)  zeigt,  dass  die  Regel  von  Raoult  für  solche 
Lösungen,  welche  den  Gesetzen  des  sogenannten  normalen 
osmotischen  Druckes  folgen,  unrichtig  ist.  Denn  bei  solchen 
Lösungen  müsste  die  moleculare  Erniedrigung  des  Dampf- 
dnickes  mit  der  Concentration  abnehmen.  Nach  Raoult  ist 
die  moleculare  Dampfdruckerniedrigung  eine  Constante  und  hat 
den  Werth  0,0832  mm  für  das  Lösungsmittel  Wasser  bei  273^ 
absoluter  Temperatur,  wenn  für  7t  der  Werth  4,62  mm  gesetzt 
wird.  Folgende  Tabelle  giebt  unter  D  die  Werthe  der  mole- 
cularen  Erniedrigung,  wie  sie  Dieterici^)  durch  Messungen 
erhalten  hat  für  Dextrose;  unter  B  sind  die  Werthe  angegeben, 
^vel(•lle  Gleicliiui^  (9)  liefert.  Unter  C  ist  die  Concentration 
angegehen. 

'  J  ji   in  iiiiii  nach  l>       Ap  in   uiin   nach  B 

(i.rj:)  o,0(;t  [■  o,(>o^  o.dSH 

(),4'.<4  o.nTr,  —  (».(lO'J  o.Os-js 

Da  die  von  Dieterici  selir  sorgililtig  festgestellten  Werthe 
von  den  theoretischen  abweichen,  so  muss  man  schliessen,  das> 
die  L()sung(Mi  nicht  die  (lesel/e  des  osmotischen  Druckes  be- 
folgen. Rührten  die  Abweicliungt'n  davon  her.  dass  der  Wasser- 
dampf nicht  den  (Tasgeset/eii   gt'horcht,   so  müsste  eine  analoge 

li   Di«'t«'ri('i.   Wird.    Ann.   (i'J.   )•.  »i'22. 
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)weichung  bei  den  übrigen  von  Dieterici  untersuchten 
•sungen  wahrzunehmen  sein;  aber  jede  einzelne  Lösung  ver- 
It  sich  anders.  Bemerkenswerth  bei  den  von  Dieterici 
tersuchten  Substanzen  ist  der  Umstand,  dass  im  Gegensatz 

den  Electrolyten  dieselben  mit  zunehmender  Verdünnung 
le  Abnahme  der  molecularen  Depression  zeigen.    Dies  steht 

Zusammenhange  mit  der  bekannten  Thatsache,  dass  bei 
n  Nichtleitern  mit  zunehmender  Verdünnung  die  moleculare 
ifrierpunktserniedrigung  abnimmt. 

Aus  der  Ableitung   der  Gleichung  (9)   geht  hervor,    dass 

nicht  statthaft  ist,  die  Gesetze  des  osmotischen  Druckes 
s  der  Regel  von  Raoult,  wie  dies  von  einigen  Forschern 
rsucht  worden  ist,  abzuleiten  oder  umgekehrt  die  Regel  von 
loult  aus  den  Gesetzen  des  osmotischen  Druckes  zu  folgern, 
tnn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass  praktisch  Gleichung  (9) 
h  sehr  annähernd  mit   der   Raoult 'sehen  Gleichung  deckt, 

Falle  wir  dieselbe  nur  auf  verdünnte  Lösungen,  für  welche 
!  abgeleitet  ist,  anwenden. 

Eine  eigeiithümliche  Relation  ergiebt  sich,  wenn  wir  beide 
iten  der  Gleichung  (9)  mit  i?  7' multipliciren : 

))  n  RT=  A  /i'  T  log^  ""  . 

In  Worten :  Sind  in  einer  Lösung  n  Molecüle  der  gelösten 
bstanz  und  A  Molecüle  des  Lösungsmittels  vorhanden,  so 
die  bei  der  Verdampfung  von  n  Molecülen  der  gelösten 
bstanz  geleistete  äussere  Arbeit  —  wir  denken  uns  die  in 
>sung  befindliche  Substanz  als  eine  Flüssigkeit  oder  als  einen 
iten  Körper  —  gleich  der  Arbeit,  die  geleistet  wird,  wenn 
mmtliche  Molecüle  des  Lösungsmittels,  die  wir  uns  dampf- 
-mig  beim  Sättigungsdrucke  n  vorhanden  denken,  sich  bis 
f  den  Dampfdruck  p  der  Lösung  ausdehnen. 

Tübingen,  28.  December  1897. 

(Eingegangen  30.  December  1897.) 


j\achträ(/l.   Amn.     Wird  auf  eine  Lösung  vom  osmotischen 
•uck    Fq    ein    äusserer    Druck   F  ausgeübt ,    so    ist   die   Ab- 
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hängigkeit  der  Dampfspannung  p  von  diesem  Druck  gegeben 
durch  die  Gleichung: 

WO  71  die  Tension  des  Lösungsmittels  und  N  die  Zahl  der 
von  einem  Liter  gelieferten  Dampfmolecüle.  Machen  wir 
P^  =  0,  so  erhalten  wir  die  Beziehung  zwischen  äusserem 
Druck  und  Dampfspannung  des  reinen  Lösungsmittels. 


7.  Bestimmmig  des 

Verhältnisses  (x)  der  specifiseheii  Wärmen  einiger 

Gase;  von  O.  Lumnier  und  E.  JPringsheim.^) 

Einleitung. 

Die  hier  mitgetheilten  Untersuchungen  beruhen  im  wesent- 
lichen auf  einer  Methode,  welche  wir  für  Luft  schon  im 
Jahre  1887  experimentell  durchgeführt  haben.  ^  Die  damals 
erhaltenen  Resultate  stimmten  untereinander  bis  auf  7;  Proc. 
überein,  waren  aber  ihrem  absoluten  Betrage  nach  entschieden 
zu  klein. 

Durch  jene  Versuche  hatten  wir  uns  indessen  überzeugt, 
dass  die  bolometrische  Methode  der  Temperaturmessung  ge- 
eignet ist,  auf  directem  Wege  die  bei  der  adiabatischen  Aus- 
dehnung eines  Gases  eintretende  Temperaturänderung  zu  be- 
stimmen, dass  sie  aber  nur  dann  einwandfreie  Resultate  zu 
liefern  vermag ,  wenn  das  als  Thermometer  benutzte  Bolo- 
meter  den  höchsten  Anforderungen  an  Empfindlichkeit  genügt, 
wenn  es  von  Trägheit  merklich  frei  ist,  und  wenn  die  Wärme- 
zufuhr von  den  Zuleitungen  zum  Bolometer  unschädlich  ge- 
macht wird.  Gerade  diese  Wärmezufuhr  betrachten  wir  als 
die  hauptsächliche  Fehlerquelle  unserer  früheren  Versuche. 

Inzwischen  war  es  gelungen,  Bolometerwiderstände  herzu- 
stellen, welche  den  oben  ausgesprochenen  Forderungen  voll- 
kommen genügen.^)  Es  war  somit  Aussicht  vorhanden,  bei 
Wiederaufnahme  der  früheren  Versuche  unter  Verwendung 
der  neuen  Bolometer  auch  den  Fehler  der  Wärmeleitung  so 
gut  wie  vollständig  zu  beseitigen. 

Diese  in  der  Phvsikalisch-Technischen  Reichsanstalt  aus- 

Kl 

geführten  Versuche   sind   zum   grössten  Theil   mit  Mitteln  an- 

1 )  Die  Originalpublication  des  ausführlichen  Manuscriptes  wird  seitens 
der  Smithsonian  Institution  zu   Washington  erfolgen. 

2)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsheim,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch. 
zu   Berlin   1887,  p.   136  —  140. 

3)  0.  Lummer  u.  F.Kurlbaum,  Wied.  Ann.  46.  p.  204—224.  1892. 
und  Zeitschr.  f.  Instruraentenk.  12.  p.  81 — 89.  1892. 
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gestellt  worden,  welche  die  Smithsonian  Institation  zu  Washing- 
ton aus  dem  Hodgkins  fonds  uns  gewährt  hat.  Wir  sprechen 
der  genannten  Institution  auch  an  dieser  Stelle  unseren  besten 
Dank  aus. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  sind  schon  der 
British  Association  zu  Oxford  vorgetragen  worden.  ^)  Wenn 
wir  bisher  mit  der  ausführlichen  Publication  zögerten,  so  ge- 
schah es .  weil  wir  glaubten ,  inzwischen  auch  die  Versuche 
bei  höheren  Temperaturen  abschliessen  zu  können,  zu  denen 
die  Vorbereitungen  schon  längere  Zeit  getroffen  sind.  Indessen 
werden  diese  technisch  schwierigen  Untersuchungen  noch  längere 
Zeit  in  Anspruch  nehmen,  zumal  erst  Erfahrungen  über  Bäder 
von  sehr  constanter ,  hoher  Temperatur  gesammelt  werden 
müssen. 

I.  Methode. 

Unsere  Methode  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der 
specifischen  Wärmen  von  Gasen  beruht  ebenso  wie  die  meisten 
früheren  auf  der  adiabathchen  Ausdehnung  des  zu  untersuchen- 
den Gases.  Für  ein  vollkommenes  Gas,  das  sich  vom  Druck  p^ 
auf  den  Druck  p^  adiabatisch  ausdehnt,  und  dessen  nach  der 
absoluten  Scala  gemessene  Temperatur  dabei  von  2\  auf  1\ 
sinkt,  gilt  die  Gleicliiing: 

wo  X  =z  c  j  c^^  das  Verhilltniss  der  specitiseheii  Wärmen  bei 
constaiitem  Druck  und  constanteni  Volumen  bedeutet.  Au> 
(jleiebung  (1)  folgt: 


(>• 


I  >■        —  1 1  >■ 


Wir  k()iinen  also  x  })estimmon.  wenn  wir  eine  adiabatische 
Ausdehnung  so  ins  Werk  setzen,  dass  die  dabei  vorkommen- 
den Wertbe  von  />^ ,  p.,.  '1\  und  '/',  der  Messung  zugäng- 
lich sind. 

1)   Report  ot  thc   Hriti.sh  Association  (Jxford   1894. 
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Comprimirt  man  das  zu  untersuchende  Gas  in  einem  Ge- 
lasse bei  der  Temperatur  1\  auf  den  Druck  p^  und  lässt  es 
dann  frei  in  die  Atmosphäre  vom  Druck  p^  ausströmen,  so 
sind  die  drei  Grössen  p^ ,  p^  und  T^  relativ  leicht  zu  bestim- 
men. Schwierigkeiten  bereitet  allein  die  Bestimmung  der 
Temperatur  T^  des  vom  Druck  p^  auf  p^  gesunkenen  und  hier- 
durch abgekühlten  Gases.  Denn  damit  die  Ausdehnung  eine 
möglichst  adiabatische  ist,  muss  die  Druckänderung  sehr  schnell 
vor  sich  gehen;  daher  sinkt  das  Gas  in  sehr  kurzer  Zeit  von 
der  Anfangstemperatur  'l\  auf  die  Endtemperatur  J\.  Ebenso 
besitzt  das  abgekühlte  Gas  seine  niedrigste  Temperatur  1\ 
nur  während  einer  sehr  kurzen  Zeitdauer,  weil  ihm  unmittel- 
bar nach  der  Expansion  wieder  Wärme  durch  Leitung  von 
aussen  zugeführt  wird. 

II.  Experimentelle  Ausführung, 
a)  Anordnung. 

Zur  Aufnahme  des  zu  comprimirenden  Gases  diente  ein 
aus  Kupfer  getriebener,  nahe  kugelförmiger  Ballon  von  etwa 
90  Liter  Inhalt. 
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Fig.  1. 


Der  Ballon  B  (Fig.  1)  besitzt  drei  Oeffnungen.  Die  eine 
seitliche  (OJ,  welche  durch  den  Hahn  h  verschlossen  werden 
kann,  führt  zu  den  Manometern  M  und  m,  zum  Trocken- 
apparat T  und  der  Compressionspumpe  C,  mittels  welcher  das 
Gas    auf  den    gewünschten   Druck  gebracht  wird.      Bei    Ver- 
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Wendung  käaflichen  Sauerstoffs,  WaseerstofTs  und  käuflicher 
Kohlensäure  lässt  man  das  unter  hohem  Druck  steLeude  Gus 
direct  aus  der  Flasche  durch  den  Trockenapparat  in  den 
Ballon  strömen.  Während  man  das  Gas  aus  dem  Ballon  aus- 
treten lässt,  bleibt  der  Hahn  h  geschlossen. 

Die  zweite  seitliche  Oeffnung  {0^}  dient  zur  Auhahme 
des  Bolometerstreifeus  s,  welcher  den  einen  Zweig  (1)  der 
Wheatstone'schen  Brückencombination  ff'  bildet,  deren  an- 
dere Zweige  2,  3  und  4  aus  passend  gewählten  Drahtwider- 
stäiiden  bestehen.  Dem  Bolometerstreifen  haben  wir  aus 
Gründen  der  Wärmeleitung  die  in  Fig.  2  dargestellte  Form  ge- 
geben. Er  ist  aus  einem  Platinsilberblech  geschnitten,  bei 
welchem  das  Silber  etwa  die  zebufache  Dicke  des  Platins  be- 
sitzt. Bei  dem  zu  den  endgültigen  Versuchen  benutzten  Bolo- 
meter  betrug  die  Platindicke  nur  O.OOOti  mm.  Mit  Hülfe  eines 
geeigneten  Lineals  aus  Stab)  und  eines  dünnen  spitzen  Messers 


Fig.  2. 

konnte  aus  dem  Blech  ein  Streifen  ausgeschnitten  werden, 
welcher  ziviseben  den  seitlichen  .  sich  schnell  verjüngenden 
Lappen  «  und  b  eine  Breite  \oi]  nur  0.2  mm  und  eine  Länge 
von  etwa  in  cm  li;itti'.  Niiclidem  die  etwa  -10  mm  langen 
umi  -^1  nun  bri'itfn  Lappen  mit  ihren  äiissersteii  Enden  an 
ilicke  Kupfeithühte  anseliitbef  worden  sind,  wird  der  mitllerp 
Tlii'il  (//  ilo  .Stieilens  in  verdürjüle  Sal|ieters;uire  getaucht 
und    v„ni  Nill.er  beiVeil. 

Der  Wid<T>t:(nd  des  auf  einer  Länge  von  T  cm  ahge- 
ilt/ten  B..l(pnieteisti-eiferis  belni-  nahe  .sO  Olim,  Der  Wider- 
^tiiiul  der  \nm  Silher  nieht  l>elieiteii  Bolometertbeile  berechnet 
^ieh  /,n  o.-l  Olini.  wuMm  etwa  UXYl  (»lim  auf  die  Lappen 
kummni. 

hie  dritte  Oelfnnng  <les  B^dlons  {(\  in  Fig.  I)  diente  -aU 
Au-;lln>siilliiniiK  und  li:ilte  einen  Durchmesser  von  30  mm. 
Sie  wai'  durch  einen  Kautschuksti)|ifen  verschlossen,  in  desse» 
Duiehbohtunj,'  eine  Glasiühre  mit  weitdurclibuhrtem  Hahn  // 
luftdicht  eingesetzt  war.  Indem  man  entweder  den  öumrai- 
stopfen  schnell  herauszog  udei'  den  ILilm  g;uiz  »der  zum  Theil 
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öfiiiete,   hatte  man  es  in   der  Hand,   die  Ausströmungszeit  in 
weiten  Grenzen  zu  verändern. 

Der  Ballon  befand  sich  in  einem  innen  mit  Zinkblech 
ausgeschlagenen  Holzkasten  A',  welcher  mit  Wasser  gefüllt 
war.  Um  den  Auftrieb  zu  compensiren  wird  der  Ballon  durch 
den  geeignet  ausgebohrten  Holzbügel  b,  welcher  mittels  der 
Schrauben  a  angezogen  werden  kann,  gegen  den  Schemel  U 
gedrückt.  In  zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden  Ecken 
des  Kastens  befand  sich  eine  Rührvorrichtung  H.  Diese  bestand 
aus  einem  oben  und  unten  ofl'enen  Cylinder  aus  Zinkblech, 
in  dem  sich  eine  ,, Schnecke' '  drehen  Hess.  Die  mittels  Electro- 
motors  bewirkte  Rotation  der  „Schnecke^^  verursacht  je  nach 
ihrem  Sinne,  dass  das  Wasser  in  dem  Eisencylinder  von  oben 
nach  unten  getrieben  oder  von  unten  nach  oben  gesaugt  wird. 
Wählt  man  den  Sinn  der  Rotation  in  beiden  Rührvorrichtungen 
entgegengesetzt,  so  entsteht  eine  Circulation  des  Wassers  von 
der  Wasseroberfläche  in  der  Nähe  des  einen  Rührers  zum 
Boden ,  diesem  entlang  zum  anderen  Rührer ,  welcher  das 
Wasser  nach  oben  saugt,  von  wo  es  längs  der  Oberfläche  zum 
ersten  Rührer  zurückkehrt.  Leichte  Körperchen,  z.  B.  Papier- 
schnitzel, Hessen  Art  und  Schnelligkeit  der  Circulation  leicht 
erkennen. 

b)  Temperaturbestim  mung. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  des  Wasserbades  diente 
ein  geprüftes,  in  Zehntelgrade  getheiltes  Thermometer,"  welches 
mit  Hülfe  eines  schwach  vergrössernden  Mikroskops  mit  Ocular- 
mikrometer  abgelesen  wurde.  Unter  fortwährendem  Beobachten 
dieses  Thermometers  gelang  es  durch  Zugiessen  geringer 
Mengen  kalten  bez.  warmen  Wassers,  je  nachdem  das  Thermo- 
meter eine  steigende  oder  faUende  Tendenz  zeigte,  die 
Temperatur  oft  eine  Stunde  lang  bis  auf  ein  Hundertel  Grad 
constant  zu  erhalten.  Uebrigens  begünstigte  der  Versuchs- 
raum im  Untergeschoss  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt die  Constanth^Jtung  der  Temperatur  wesentlich.  Bei 
Zimmertemperatur  blieb  das  W^asserbad  schon  ohne  unser 
Zuthun  stundenlang  bis  auf  Bruchtheile  eines  Grades  con- 
stant. 


".röw 
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Wie  wichtig  die  genaue  Temperatorbestimmiuig  ist,  gdit 
daraus  hervor,  dass  ein  Fehler  von  0,02^  in  der  Messung  von 
T  bei  den  von  uns  angewendeten  Drucken  das  Resultat  um 
etwa  0,1  Proc.  beeinflusst. 

Damit  die  Ablesung  auf  0,01^  keine  Schwierigkeit  bot, 
wurde  die  Temperatur  des  Bades  stets  so  gewählt,  dass  das 
Quecksilber  unmittelbar  an  einem  Theilstriche  stand. 

Nach  einiger  Uebung  gelang  es,  das  Bad  auch  bei  weit 
imter  der  Zimmertemperatur  gelegenen  Temperaturen  durch 
Hineinwerfen  von  Eis  oder  Zugiessen  von  heissem  Wasser  unter 
fortwährender  Beobachtung  des  Thermometers  noch  bis  auf 
0,01^  constant  zu  halten. 

Um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  die  Temperatur  inner- 
halb des  Wasserbades  an  allen  Stellen  die  gleiche  war,  wurde 
in  einer  besonderen  Versuchsreihe  ein  empfindliches  Thermo- 
meter von  Stelle  zu  Stelle  geführt,  während  die  Rührvorrich- 
tung in  Thätigkeit  war  und  die  Temperatur  an  einer  Stelle 
auf  die  vorher  beschriebene  Weise  zeitlich  constant  erhalten 
wurde. 

Als  Thermometer  diente  hierbei  ein  Zweig  eines  Lummer- 
Kurlbaum'schen  Flächenbolometers,  welcher  in  einem  Metall- 
kasten dicht  verschlossen  und  gut  isolirt  war.  Aus  der  Wider- 
standsänderun.G:  des  Bolometers  konnte  auf  die  Temperatur- 
verschiedeulieit  des  Bades  :m  den  verschiedenen  Stelleu  ge- 
schlossen  werden. 

Diese  Versuche  lehrten,  dass  die  bei  dem  beschriebenen 
Verfahren  unvermeidlichen  zeitlichen  Schwankungen  der  Tempe- 
ratur an  einer  und  derselben  Stelle  des  Bades  grösser  waren, 
als  die  Temperaturdifferenzen  an  verschiedenen  Stellen.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Temi)eratur  innerhalb  des  ganzen  Wasserbades 
l)is  auf  wenigstens  0,or*  C.   dieselbe   war. 

(.)   1  >  r  u  e  k  b  e  s  t  i  ni  in  u  n  g. 

Auch  die  Bestimmung  des  Anfangs-  und  Enddruckes 
konnte  so  genau  ausgefiihrt  wertlen,  dass  die  Beobachtungs- 
fehler den  Werth  von  x  nni*  um  0,1  Proc.  beeinflussen.  Der 
Enddruck  wurde  durch  die  Ablesung  des  Barometers  erhalten; 
wir  bedienten  uns  des  Sprung'schen.  von  R.  Fuess  gebauten 
Barogra))hen,   dessen  Angaben   bis  auf  Bruchtheile  eines  Mihi- 
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aeters  richtig  sind.  Ein  Fehler  von  2  mm  in  der  Bestimmung 
es  Enddruckes  erzeugt  im  Resultat  erst  einen  Fehler  von 
',1  Proc. 

Dass  der  Enddruck  stets  dem  Atmosphärendruck  ent- 
prach,  war  dadurch  gewährleistet,  dass  die  AusÜussöflfnung 
es  Ballons  bis  zur  vollständigen  Beendigung  des  Versuchs, 
Iso  bis  nach  Bestimmung  der  Temperatur  T^  des  abgekühlten 
rases,  geöffnet  blieb. 

Der  Anfangs-  oder  Ueberdruck  p^  konnte  sowohl  an  einem 
ichwefelsäure-  als  auch  an  einem  Quecksilbermanometer  ab- 
elesen werden.  Die  Schenkel  des  Quecksilbermanometers  m 
atten  einen  inneren  Durchmesser  von  45  mm,  das  Steigrohr  r 
es  Schwefelsäuremanometers  war  1  cm  weit,  während  das 
ammelgefäss  g  einen  Durchmesser  von  ca.  6  cm  besass.  Das 
chwefelsäuremanometer  M  wurde  zur  Bestimmung  des  Ueber- 
ruckes  während  der  Versuche  benutzt.  Das  Quecksilber- 
lanometer  diente  nur  zur  Reduction  des  dort  abgelesenen 
)ruckes  auf  Quecksilberdruck.  Zur  Ablesung  des  Schwefel- 
ä,uremanometers  diente  ein  einfaches  Mikroskop  von  schwacher 
'ergrösserung,  welches  an  einer  mit  dem  Manometerstativ 
jst  verbundenen  Führung  zugleich  mit  der  beleuchtenden 
l-lühlampe  längs  des  Steigrohres  parallel  mit  sich  verschoben 
erden  kann.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Parallaxenfehler 
löglichst  vermieden.  Die  Scala  befindet  sich  unmittelbar 
inter  dem  Manometerrohr  und  erscheint  da,  wo  das  Rohr  mit 
äure  gefüllt  ist,  durch  dieses  hindurch  betrachtet,  vergrössert. 
uf  diese  Weise  konnte  der  Druck  am  Schwefelsäuremanometer 
is  auf  0,2  mm  genau  abgelesen  werden;  es  entspricht  dies 
:wa  0,025  mm  Quecksilberdruck. 

Der  oflfene  Schenkel  des  Manometers  M  communicirte  mit 
er  äusseren  Luft  nicht  direct,  sondern  durch  ein  mit  Chlor- 
ilcium  gefülltes  U-Rohr  u  und  ein  Capillarrohr  /?.  Durch 
iese  Anordnung  sollte  verhindert  werden,  dass  die  Schwefel- 
Lure  Wasser  aus  der  äusseren  Luft  anzog. 

Weitaus  grössere  Präcision  erforderte  die  Ablesung 
oa  Quecksilbermanometer.  Da  ein  Fehler  von  0,3  Proc. 
L  der  Bestimmung  des  Ueberdrucks  p^  im  Resultat  einen 
ehler  von  0,1  Proc.  mit  sich  bringt,  so  muss  zur  Vermei- 
ting   eines   grösseren    Fehlers    ein    Ueberdruck    von    30  mm, 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.    ti4.  36 
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60  mm  Hg  etc.  bis  auf  0,1  mm,  0,2  mm  etc.  genau  abgelesen 
werden. 

Bei  der  ReductioD  des  Schwefelsäuredmckes  auf  Qoeck- 
silberdruck  wurde  nach  Beendigung  einer  voUständigen  Versncba- 
reihe  der  .iU8  ihr  sich  ergebende  Druck  am  Schwefelsäure- 
manometer  hergestellt  und  eine  längere  Zeit  bindurch  aaf 
derselben  Höhe  erhalten.  Erst  als  der  Druck  sich  aus- 
geglichen hatte  und  genügend  lange  conataDt  geblieben  war, 
schritt  man  zur  Messung  der  äquivalenten  Quecksilbersäule, 
indem  man  das  Beobachtungsrohr  eines  Kathetometers  ab- 
wechselnd auf  die  beiden  Kuppen  des  Quecksilbermanometers 
einstellte.  Bei  dem  grossen  Durchmesser  der  Rohre  bildete 
das  Quecksilber  im  mittleren  Theile  des  Rohres  eine  grosse, 
ebene  Oberfläche.  Damit  diese  Flächen  bei  der  Kathetometer- 
ablesung  scharf  begrenzt  und  zwar  dunkel  auf  hellem  Grunde 
erschienen,  beleuchtete  man  die  Schenkel  des  Manometers  Ton 
hinten  möglichst  so,  dass  kein  von  der  Quecksilberkuppe  ge- 
spiegeltes Licht  ins  Kathetometer  gelangte.  Wir  wählten  als 
Lichtquelle  einen  von  einer  Glühlampe  beleuchteten  Schirm 
aus  Seidenpapier,  welcher  zugleich  mit  der  Glühlampe  aaf- 
und  abgeschoben  werden  konnte,  um  für  jede  Lage  der  Kappe 
die  günstigste  Beleuchtung  zu  erzielen.  Am  besten  lässt  man 
den  olleren  Raiitl  des  Papierscliirmes  nur  wenig  über  die 
Kuppe  dos  Qtieclvsill)ers  liervornigei).  Niciit  zu  vermeidende, 
auf  der  ebenen  Oberiläi-be  scliwiiiiineiide  Staubtheilcben  bilden 
iibrigeiis  ein  geeignetes  Oliject  /.um  Ainisiren.  Die  Messung 
einer  HöhendiÜerenz  war  bis  auf  i\,\  mm  genau,  sodass  die 
Genauigkeit  bei  einer  Quecksilbcrsüiile  von  90  mm  binreicbte. 
um  dun  Wertli  votj  x  \>U  auf  0.1  Pi'oc.  richtig  zu  liefern.  Die 
Temperatur  des  Qui^ksilbers  wurde  durch  ein  in  den  offenen 
Schenkel  des  ilainunetcrs  luiieingestecktes  Thermometer  ge- 
messen. 

Das  von  uns  benutzte,  vorxüglirbe  Kathetometer  ist  uns 
Von  Hrn.  G.  Hanseniann  mit  lieberiswünliger  Bereitwilligkeit 
zur  Verfügung  gestellt  wurden.  Wir  sprechen  Hrn.  Hanse- 
niiiiiii  hierlür  auuL  an  dieser  Stelle  unseren  verbindlichsten 
Dank  aus. 
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d)  Bestimmung  der  Endtemperatur  T,. 
Die  Bestimmuug  der  Endtemperatur  T^  des  sich  aus- 
dehneDden  Gases  setzt  sich  aus  zwei  Operationen  zusammen. 
Erstens  muss  die  Wideratandsänderung  gemessen  werden, 
welche  der  Bolometerstreit'en  während  der  Druck erniedrigung 
des  Gases  von  p^  auf  p^  erfährt.  Zweitens  ist  diese  Wider- 
s  tan  d  Saude  rang  in  Temperaturgraden  auszuwerthen. 

1.  Beatimmung  des  der  Widers tandsän de rung  »,  —  10,  entsprecbendeD 

Anfangsdtuckes  p,. 

Wir    denken    uns    den    Anfangszustand    hergestellt,    und 

nehmen   an,   der  Bolometerstreifen   habe  bei  der  Temperatur 

T^  des  auf  dem  Drucke  p^  befindlichen  Gases  den  Widerstand  w,. 

Durch  richtige  Wahl  der  Widerstände  2,  3  und  4  (Fig.  l)und 


r^~-.^j  Fig.  3. 

mittels  Verschiebung  des  Brückencontactes  c  wird  sodann  das 
Gleichgewicht  in  der  Wbeatstone'schen  Brücke  herbeigeführt, 
sodass  das  Galvanometer  G  stromlos  ist. 

Der  Zweig  2  bestand  aus  einem  Widerstandssatz  Z  (beson- 
ders gezeichnet  in  Fig.  3),  dessen  zehn  Widerstände  (70,  10,  5, 
2,  2",  1,  0,5,  0,2,  0,2*,  0,1  Ohm)  beliebig  combinirt  werden 
konnten,  während  die  Zweige  3  und  4  aus  zwei  gleichwerthigen 
Widerständen  von  je  75  Ohm  gebildet  waren.  Von  den  letz- 
teren Zweigen  führte  je  ein  Ende  zum  Brückendraht  d  (Fig.  1). 

Der  den  Messstrom  liefernde  Accumulator  A  war  durch 
einen  Widerstandskasten  kurz  geschlossen.  An  zwei  Punkten 
dieses  Kastens  konnte  man  einen  Strom  von  passender 
Stärke    für   die  Wheatstone'sche  Brücke  abschalten.     Der 
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ÄrbeiUBtrom  war  stets  eo  schwach  gewählt,  dass  er  kme 
merkliche  Erwärmung  des  Bolometeratreifens  hervorbrachte, 
dasa  also,  wenn  die  Brücke  abgeglichen  war,  das  Qalvano- 
meter  weder  beim  SchlieBsen  noch  beim  OefEiien  des  Strom- 
schlUssels  n  einen  Ausschlag  zeigte. 

Ist  diese  Gleichgewichtslage  erreicht  und  man  ÖfEhet  den 
Ballon,  so  dehnt  sich  das  comprimirte  Gas  aus,  kühlt  sich 
und  den  Bolometerstreifen  ab  und  das  Galvanometer  zeigt 
einen  Ausschlag.  Unsere  Aufgabe  ist  es,  aus  dem  Wider- 
stand i/!j,  den  der  Streifen  im  Moment  der  grossten  Abkühlung 
des  Gases  besitzt,  seine  Temperatur  zu  bestimmen.  Dazu 
nehmen  wir  vorerst  au,  es  hiibe  der  Streifen  in  jedem  Moment 
dieselbe  Temperatur  wie  das  ihn  umgebende  Gas,  Anstatt 
aber  den  Anfangsdruck ;jj  beliebig  /u  wählen  und  den  beider 
adiabatischen  Ausdehnung  auftretenden  Widerstand  Wg  auf- 
zusuchen, gehen  wir  umgekehrt  von  einem  bestimmt«^  tc^  aas 
und  variiren  den  Anfangsdruck  solange,  bis  der  Streifen  bei 
der  grossten  Abkühlung  dea  Gasea  gerade  den  gewählten 
Wideratand  w^  annimmt.  Dieser  etwas  umständliche  Weg  bat 
den  Vorzug,  dass  man  das  Galvanometer  in  der  Buhelage  ver- 
wenden kann,  wenigstens  bei  den  endgültigen  Versuchen,  nach- 
dem der  den  gegebenen  Werthen  von  p^,  w^  und  to,  ent- 
sprechende Werth  von  p,  ungefähr  bestimmt  worden  ist. 

Dieser  uiigeiähre  Werth  ergiebt  sich  einmal  durch  Be- 
rechnung mit  Hülfe  des  schon  bekannten  Werthes  von  *. 
andererseits  findet  man  ihn  leiclit  auf  folgende  Weise,  Man 
gleicht  beim  Druck  p^  und  iIot  Temperatur  '1\  die  Wheat- 
stone'sche  Brücke  ab  und  verringert  den  Widerstand  des 
Satzes  /  vom  Werthe  //  ^  auf  den  beliebig  gewählten  Werth  il\. 
Hierdurch  ist  das  fileich gewicht  m  der  Brücke  gestört  und 
die   Giilvaiionieteniiidul   aus   ihrer   vorherigen  Lage  abgelenkt. 

Wir  wollen  die  Richtung  des  Anschlags,  welche  anzeigt, 
dass  der  Widerstand  von  /  grösser  bez.  kleiner  ist,  als  im 
Gleichgewichtszustände  der  Brücke  als  positiv  bez.  negativ 
bezeichnen.  Ist  der  durch  die  Widerstandsänderung  von  'l 
hervorgerufene  Ausschlag  beendet,  so  öffnet  man  den  Ballon 
uiui  beobachtet  den  Galvanometerspiegel.  Je  nachdem  die 
Aeuderung  des  Widerstandes  von  Z  zu  klein  oder  zu  gross 
war,    geht   dei'    Spiegel    wahrend   der  Ausdehnung   des  Gases 
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über  die  Ruhelage  hinaus  oder  er  kehrt  schon  vorher  wieder 
um.  Diese  Versuche  sind  wegen  der  Trägheit  des  Galvano- 
meters nicht  sehr  genau  und  hängen  in  hohem  Maasse  von 
der  Austiussgeschwindigkeit  ab.  Wegen  der  relativ  grossen 
Widerstandsänderung  muss  man  ein  ziemlich  unempfindliches 
bez.  durch  einen  Nebenschluss  unempfindlich  gemachtes  Galvano- 
meter verwenden. 

Unter  der  gemachten  Annahme,  dass  Bolometerstreifen 
und  Gas  stets  dieselbe  Temperatur  haben,  und  der  ferneren 
Annahme,  dass  die  Umkehrung  der  Nadel  mit  der  grössten  Ab- 
kühlung des  Bolometers  coincidirt,  liefern  diese  Versuche  ausser 
dem  angenäherten  Werth  von  p^  auch  noch  die  Zeit,  in  welcher 
das  sich  ausdehnende  Gas  seine  niedrigste  Temperatur  erreicht. 

Mit  Hülfe  dieser  Vorversuche  kann  man  ohne  zuviel 
Zeitverlust  von  der  folgenden  erheblich  genaueren  Methode 
Gebrauch  machen.  Man  stellt  den  durch  die  Vor\ersuche 
angenähert  bekannten  Ueberdruck  p^  her,  welcher  der  Wider- 
standsänderung M7j  —  w^  entspricht  und  gleicht  die  Brücke 
für  die  bestehende  Temperatur  T^  ab.  Darauf  öffnet  man 
den  Strom  und  verringert  den  Widerstand  des  Satzes  Z 
von  /Tj  auf  ^,  ohne  die  Stellung  des  Brückencontactes 
zu  ändern.  Bei  diesem  gestörten  Gleichgewicht  der  Brücke, 
aber  geöffnetem  Stromkreis  lässt  man  das  Gas  sich  aus- 
dehnen und  schaltet  den  Strom  mittels  des  Schlüssels  n  erst 
wieder  ein  ^),  wenn  das  Bolometer  seinen  geringsten  Wider- 
stand angenommen  hat.  Nach  einiger  Uebung  gelingt  es  immer, 
durch  geringe  Aendeining  des  Anfangsdruckes  in  Verbindung 
mit  geeigneter  Variation  der  Einspringzeit  zu  erreichen,  dass 
die  Nadel  des  Galvanometers  beim  Schliessen  des  Stromes 
während  längerer  Zeit  still  steht.  2) 

1)  Der  StromschluBS  geschah  im  Accumulatorzweig,  nicht  im  Galvano- 
meterzweig, um  den  Fehler  zu  vermeiden,  welcher  durch  das  Vorhanden- 
sein dauernder  thermoelectrischer  Kräfte  in  den  Zweigen  der  Brücke 
entstehen  konnte.  Dass  während  des  Ausflusses  des  Gases  keine  vorüber- 
gehenden Thermoströme  auftraten,  ergab  sich  aus  Ausfluss versuchen, 
welche  bei  geöffnetem  Schlüssel  n  vorgenommen  wurden.  Hierbei  blieb 
das  Galvanometer  in  vollkommener  Ruhe. 

2)  Diese  Einspringmethode  rührt  von  Hrn.  Dr.  Kurlbaum  her, 
welcher  an  den  allerersten  Vorversuchen  im  Jahre  1885  Theil  ge- 
nommen hatte. 
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Ist  der  richtige  Druck  p^  gefunden,  so  übcf^eugt  man  sich, 
ob  bei  einem  Druck,  der  etwas  grösser,  bez.  kleiner  als  der 
richtige  ist,  das  Galvanometer  beim  Einspringen  wirklich  auch 
eine  positive  bez.  negative  Ablenkung  erfährt. 

Auf  diese  Weise  kann  man  den  gesuchten  Druck  zwischen 
zwei  sehr  nahe  bei  einander  liegende  Grenzen  einschliesseD. 

Diese  Versuche  erheischen  ein  Galvanometer,  dessen  Nadel 
möglichst  schnell  den  Stromänderungen  in  der  Brücke  folgt. 
Zu  diesem  Zwecke  construirten  wir  uns  ein  kleines  Galvano- 
meter nach  W.  Thomson,  dessen  Spiegelchen  an  einem  5  cm 
langen  Quarzfaden  aufgehängt  war  und  auf  seiner  Rückseite 
die  kleinen  lamellaren  Magnete  trug. 

Die  Ablenkungen  wurden  mit  Fernrohr  und  Scala  beob- 
achtet, welche  etwa  2  m  vom  Spiegel  entfernt  war. 

Das  Galvanometer  war  gegen  äussere  magnetische  Stö- 
rungen durch  eine  doppelte  Hülle  aus  weichem  Eisen  von 
zusammen  2,5  cm  Wandstärke  geschützt,  welche  nur  vor  dem 
Spiegel  einen  geeigneten  Ausschnitt  für  die  Scalenablesung 
besass.  Zur  weiteren  Astasirung  dienten  zwei  Magnete,  der 
eine  befand  sich  auf  einem  mit  Stellschrauben  versehenen 
Teller  über  dem  Galvanometer,  der  andere  lag  auf  dem  das 
Galvanometer  tragende  Consol  und  diente  zugleich  als  ßicht- 
magnet.  Die  Schwingungsdauer  betrug  bei  den  endgültigen  Ver- 
suchen 4  sec,  sodass  ein  einzelner  Ausschlag  in  2  sec.  beendet  war. 

Die  Einspringzeit  d.  h.  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen 
des  Ballons  und  dem  Schliessen  des  Stromes  wurde  nach  den 
Schlägen  eines  Metronoms  abgezählt  und  konnte  nach  einiger 
Uebung  leicht  bis  auf  ßruchtheile  einer  Secunde  innegehalten 
werden.  Je  nach  der  Grösse  der  Ausflussöffnung  ist  die  Ein- 
springzeit eine  andere. 

2.  Aiiswerthung  der  Widerstandsänderung  in  Temperaturgraden. 

War  auf  die  beschriebene  Weise  der  im  Momente  der 
grössten  Abkühlung  erreichte  Widerstand  la.,  des  Bolometer- 
streifens  gefunden,  so  wurde  die  diesem  Widerstand  ent- 
sprechende Temperatur  T^  bestimmt.  Dazu  stellte  man  wieder 
zuerst  bei  der  Temperatur  T^  des  Bolometers  das  Gleich- 
gewicht in  der  Wh eatstone 'sehen  Brücke  her,  diesmal 
ohne    das    Gas    zu    comprimiren    und    überzeugte    sich,    dass 
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der  Widerstand  des  Streifens  wirklich  noch  gleich  w^  war. 
Hierauf  wurde  der  Widerstand  von  Z  gleich  W^  gemacht 
und  die  Temperatur  des  Bades  und  damit  die  des  Bolo- 
meters  soweit  erniedrigt,  bis  die  Brücke  wieder  ins  Gleich- 
gewicht kam  und  das  Galvanometer  beim  Stromschluss  in 
vollkommener  Ruhe  blieb.  Dieser  Zustand  wurde  eine  längere 
Zeit  hindurch  constant  erhalten  und  dann  die  Temperatur 
des  Bades  abgelesen;  sie  wurde  als  die  gesuchte  Temperatur  7^2 
angesehen.  Zur  ControUe  kehrte  man  dann  zur  Temperatur  T, 
nochmals  zurück,  um  zu  prüfen,  ob  der  Widerstand  w^  des 
Streifens  derselbe  geblieben  war. 

Diese  Methode,  welche  die  dem  Widerstand  w^  entsprechende 
Temperatur  T^  mit  einer  Genauigkeit  von  0,01  ^  C.  zu  be- 
stimmen gestattet,  ist  frei  von  allen  Correctionen.  die  eine 
W^iderstandsmessung  für  gewöhnlich  erheischt.  Denn  es 
braucht  weder  w^  noch  w^^  noch  deren  Diflferenz  dem  abso- 
luten Werthe  nach  bekannt  zu  sein,  sondern  es  muss  ledig- 
lediglich  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Stellung  des  Brücken- 
contactes  und  die  im  Zweige  2  befindlichen  Widerstände 
des  Satzes  Z  sammt  den  nothwendigen  Zuleitungen  bei  der 
Temperaturauswerthung  die  nämlichenwie  bei  der  Druckbestim- 
mung sind. 

Alle  verwendeten  Widerstände  waren  aus  Manganindraht 
hergestellt;  die  Einschaltung  der  Widerstandsbüchsen  des  Satzes^ 
wurde  durch  dicke  Kupferbügel  bewirkt,  welche  in  weite  Queck- 
silbernäpfe tauchten.  Alle  Zuleitungen  bestanden  aus  dicken 
Kupferdrähten,  sodass  die  im  Beobachtungsraum  vorkommen- 
den Temperaturschwankungen  auf  die  Widerstandsmessung 
ohne  Einfluss  waren. 

III.  Systematische  Fehler. 

Ehe  wir  die  Versuchsergebnisse  mittheilen,  wollen  wir 
ein  Urtheil  über  den  EinHuss  zu  gewinnen  suchen,  welchen 
systematische  Fehler  unserer  Methode  auf  das  Resultat  aus- 
üben können. 

Die  erste  Voraussetzung  unserer  und  aller  ähnlichen  Me- 
thoden ist,  abgesehen  von  der  Gültigkeit  der  nur  für  voll- 
kommene Gase  richtigen  Zustandsgieichung,  die,  dass  die  Aus- 
dehnung   vollkommen    adiabatisch    vor  sich  geht.     Dies   ist  in 
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Wirkliclikeit  nicht  der  Fall,  vielmehr  wird  dein  Gase  während 
der  Expansion  Warme  zugefilhrt.  Diese  Wärmezufahr  ge- 
schieht theils  durch  Leitung,  theils  durch  Strahlung;  sie  beein- 
tiusst  das  Resultat  in  dem  Sinne,  dass  ein  zu  kleiner  Werth 
für  X  gefunden  wird. 

Die  Wärmezufuhr  durch  Leitang  geht  theils  von  den 
Wänden  des  Ballons  aus,  theils  von  dem  Bolometerstreifen 
und  dessen  Zuleitungen. 

Die  Wärmeleitung  von  den  Wänden  des  Ballons  tritt  bei 
allen  auf  der  Ausdehnung  der  Gase  beruhenden  Methoden  in 
der  gleichen  Weise  auf.  Während  aber  bei  allen  früheren 
Methoden,  welche  T^  auf  indirectem  Wege  aus  einer  Druck- 
bestimmung ermittelten,  die  gesammte  dem  Gase  von  den 
Wänden  zugeführte  Wärme  unmittelbar  als  Fehlerquelle  wirkte, 
kommt  bei  uns,  wo  der  Bolometerstreifen  als  Therrüometer 
in  der  Mitte  des  Ballons  sich  befindet,  nur  der  Theil  jener 
Wärmemenge  in  Betracht,  welcher  durch  das  Gas  hindurch 
zum  Bolometcr  gelangt.  Wegen  der  schlechten  Wärmeleitung 
der  Gase  braucht  die  Wärme  trotz  der  Strömungen  eine  so 
lange  Zeit,  um  von  den  Wänden  des  Ballons  bis  in  die  Mitte 
zu  gelangen,  dass  die  von  ihr  hervorgebrachte  Temperatur- 
erbiShuiig  des  Bolotneters  erst  eintritt,  nachdem  die  Expansion 
beendet  und  die  Temperatur  'J\  schon  gemessen  ist.  Gerade 
hierill  liegt  einiT  ili'r  Hauptvorzüge  ULiserer  lletbude.  welcher 
sieb  dadurch  kiiinllicli  iii^Li'lit,  dass  die  W'iilerstandsänderung 
des  Bolometers  iimerliiilb  weitLT(;r(.'u/fii  (hei  Luft  z.B.  zwischen 
2  und  y  See.)   von  der  Aur-flussduuer  unabhängig  ist. 

Freilich  s|)i('lt  bei  den  besten  der  früheren  Versuche  die 
Wärmezufuhr  durch  Leitung'  von  den  Wänden  auch  nur  bei 
gutleitenden  (iaseii  eine  Eiille,  da  die  benutzten  Gefässe  eine 
beträchtliche  Grosse  be-üisseu.  Kinitgen  giebt  selbst  an, 
dass  der  von  ihm  gefundene  W'erth  für  Wasserstoff  infolge 
der  Wärmeleitung  erliidilich  zu  klein  ausf;efiillen  sei.  Es  kann 
als  Beweis  für  die  Ueberlcgeiiheit  unserer  Methode  dienen, 
dass  wir  für  Wa-serstoH'  im  (ifssensiit/  /n  allen  früheren  Be- 
stimniüiigeii  eiiLen  giösseren  Wcrth  got'uiLdeii  haben,  als  für  Luft. 

Auch  die  vim  den  Zuleitungen  des  Bolometers  an  das 
Gas  geleitete  Wärme  kann  keiiie  wesentliche  Temperatur- 
erhnliung    wenigstens    des    dem    Bohinieierslreifen    unmittelbar 
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benachbarten  Gases  hervorrufen.  Erstens  weil  der  maass- 
gebende,  von  Silber  befreite,  Theil  des  Streifens  von  den 
Zuleitungen  genügend  weit  entfernt  ist;  zweitens  weil  die 
Zuleitungen  über  dem  Bolometerstreifen  liegen,  sodass  die 
Wärmeleitung  von  oben  nach  unten  entgegen  der  Convection 
stattfindet.  So  kommt  es,  dass  die  Temperatur  des  Bolometers 
nach  Beendigung  der  Expansion  mehrere  Secunden  constant 
bleibt. 

Was  die  vom  Bolometer  selbst  an  das  Gas  abgegebene 
Wärme  betriflft,  so  ist  folgendes  zu  bemerken.  Wie  erwähnt, 
wurde  der  Messstrom  stets  so  klein  genommen,  dass  sich  der 
Widerstand  des  Bolometerstreifens  durch  die  Stromwärme  nicht 
merklich  änderte.  Die  durch  den  electrischen  Strom  im  Bolo- 
meter erzeugte  Joule'sche  Wärme  kann  demnach  ausser  Acht 
gelassen  werden.  Ebenso  ist  die  von  dem  Platinstreifen  des 
Bolometers  bei  seiner  Abkühlung  abgegebene  Wärmemenge 
verschwindend  klein,  da  die  Wärmecapacität  des  Streifens  bei 
den  angegebenen  Dimensionen  nur  etwa  0,000007  cal.  be- 
trägt, mithin  gleich  derjenigen  von  ^40  cbcm  Luft  ist.  Aber 
auch  die  von  den  Platinsilbertheilen  des  Bolometerstreifens 
abgegebene  Wärmemenge  ist  nur  unbedeutend,  da  sich  diese 
während  der  Ausdehnung  sehr  schnell  abkühlen.  So  kommt 
es,  dass  wenigstens  das  dem  mittleren  abgeätzten  Theile  des 
Streifens  benachbarte  Gas  vor  jeder  Wärmezufuhr  geschützt 
ist  und  seine  Ausdehnung  als  vollkommen  adiabatisch  an- 
gesehen werden  kann. 

Wir  kommen  zur  Erörterung  der  Frage,  wie  genau  die 
zu  messende  Temperatur  T^  des  Gases  nach  der  Ausdehnung 
mit  der  thatsächlich  gemessenen  Minimaltemperatur  des  Bolo- 
meters übereinstimmt.  Da  die  Temperatur  des  Bolometers 
während  der  Beobachtung  von  1\  für  mehrere  Secunden  con- 
stant ist,  so  folgt,  dass  sie  von  derjenigen  des  Gases  nur  in 
dem  Falle  abweichen  kann,  dass  dem  Bolometer  dauernd 
Wärme  zugeführt  wird.  In  diesem  Falle  kann  ein  stationärer 
Zustand  eintreten,  bei  welchem  das  Bolometer  in  der  gleichen 
Zeit  dieselbe  Wärmemenge  an  das  Gas  abgiebt,  welche  es 
selbst  empfängt.  Eine  solche  Wärmezufuhr  an  den  Bolometer- 
streifen findet  thatsächlich  statt  und  zwar  aus  drei  verschie- 
denen Ursachen:     1.  Durch  die  Stromwärme,  welche,  wie  wir 
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wissen,  zu  vernachlässigen  ist.  2.  Durch  die  Wftrmeleitang 
von  den  Zuleitungsdrähten  her.  3.  Durch  Wärmestrahlung 
voll  den  Wänden  des  Ballons  gegen  das  Bolometer. 

Was  die  Wärmezufuhr  von  den  dicken  kupfernen  Zu- 
leitungen zum  Bolometerstreifen  betriflft,  so  lässt  sich  durch 
Rechnung  die  Grösse  dieses  Fehlers  wenigstens  angenähert 
feststellen.  Zu  dem  Zwecke  machen  wir  die  Annahme,  dass 
die  Zuleitungsdrähte  während  der  Expansion  ihre  Anfangs- 
temperatur beibehalten.  Wir  denken  uns  also  den  Bolometer- 
streifen als  geraden,  dünnen  Leiter,  dessen  eines  Ende  dauernd 
auf  der  Temperatur  &^  der  Zuleitung  gehalten  wird,  während 
die  umgebende  Luft  die  Temperatur  &^  habe.  Bezeichnen 
wir  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punktes  des  Streifens  von 
dem  auf  der  constänten  Temperatur  &q  gehaltenen  Ende  mit  j:, 
seine  Temperatur  zur  Zeit  t  mit??-,  so  gilt  gemäss  der Fourier'- 
schen  Gleichung  für  die  Wärmebewegung  in  einem  unendlich 
langen  Stab: 

(3)  d  O-jd  t  =  aK  d^&ldx^  -Pi^  -  ä-^), 

wenn 

a^  =  klcfjL     und     f^^hujcfiq 

gesetzt  wird,  und  wenn 

k  das  innere  Leitungsvermögen, 

h  das  äussere  Leitungsvermögen. 

c  die  specifische  Wärme, 

jii  die  Dichtigkeit, 

q  den  Flächeninhalt  des  Querschnittes, 

11  den  Umfang  des  Querschnittes  bedeuten. 

Da  die  Dicke  des  Streifens,  welche  mit  d  bezeichnet  werde, 
im  Verhältniss  zu  seiner  Breite  verschwindend  klein  ist,  so  wird 


u 


Nach  Beendigung  der  Expansion  kann  der  Zustand  des 
Streitens,  wie  die  Beobachtung  zeigt,  als  stationär  angesehen 
werden;  also  wird  d&jöt=0  und  Gleichung  (3)  nimmt  die 
Form  an: 

(4)  a2ö2,7/Ö2-^-/"^(/>  -//j). 
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Setzen  wir  für  x  =  0  die  Temperatur  des  Streifens  ^=^q 
und  für  x  =  oo ,  l^  =  iV*^ ,  so  wird  das  Integral  der  Gleichung  (4) 

WO 


L  =  1 A  J 

a         y    k      d 


ist.  Für  den  mittleren,  vom  Silber  befreiten  Theil  des  Bolo- 
meterstreifens  wollen  wir  folgende  Werthe  für  die  Constanten 
setzen: 

Ä=10,      Ä  =  0,003^),      c  =  0,03,      iu  =  21,      rf=  0,0006, 

wo  als  Einheiten  Millimeter,  Milligramm  und  Secunden  ge- 
wählt sind.  Demnach  wird  f/a  nahezu  gleich  Eins  und  wir 
erhalten : 


.—  X 


(6)  ,^  -  ,9-,  =  {»,  -  &,)  e- 

hieraus  ergiebt  sich  bei  einer  Abkühlung  des  Gases  um 
,7^^^ -,9^  =  15^  für 

X  =  1  mm  !?•  -  »7-^  =  6«  C. , 

a:  =  5  mm  t^  -  .'/^  =  0,1  ^  C. 

Wäre  also  der  sehr  dünne,  vom  Silber  befreite  Platinstreifen 
direct  an  die  dicken  Kupferzuleitungen  angelöthet,  so  würde 
an  den  Enden  des  Bolometerstreifens  ein  Temperaturabfall 
eintreten,  dessen  Eintiuss  auf  die  Bestimmung  der  Temperatur  T^ 
keineswegs  zu  vernachlässigen  wäre. 

Anders  gestaltet  sich  das  Temperaturgefälle  infolge  Zwischen- 
schaltung der  sich  allmählich  verjüngenden  Platinsilberlappen 
zwischen  Zuleitung  und  den  eigentlichen  Bolometerstreifen. 
Für  die  Silberlappen  nehmen  die  Constanten  folgende  Werthe  an; 

Ä=109,      Ä  =  0,003,      c  =  0,06,     /i=10,5,      ^=0,0066. 

1)  Diese  Zahl,  welche  für  dicke  Stäbe  von  Eisen  und  Neusilber  ge- 
funden worden  ist,  haben  wir  in  Ermangelung  einer  an  Platin  aus- 
geführten Bestimmung  angenommen.  Es  kann  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, dass  die  Grösse  //  in  Wirklichkeit  keine  Constante  ist,  sondern 
dass  sie  sehr  stark  mit  abnehmender  Dicke  der  Stäbe  wächst,  dass  also 
der  von  uns  angenommene  Werth  von  h  bedeutend  zu  klein  ist.  Für  sehr 
dünne  Drähte  ist  nach  Cardani  (Nuov,  Cim.  (3)  30.  p.  33—60.  1891) 
h  =  0,06.  Bei  Annahme  eines  grösseren  Werthes  für  h  würde  sich  das 
Resultat  unserer  Rechnung  noch  viel  günstiger  gestalten  als  oben.  Für 
h  =  0,06  wäre  für  x  =  1  mm  ^  -  ^i  =  0,14^ 


"  ,?■" 
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wo  wiederum  h  entschieden  zu  klein  angenommen  ist,  sodass 
der  Temperaturabfall  in  Wirklichkeit  sich  günstiger  gestaltet, 
als  der  Rechnung  gemäss.  Mit  Hülfe  obiger  Werthe  berechnet 
sich  fja  zu  0,09,  sodass  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
Metall  und  Luft  flir  i^-^  —  t^-j  =  15^  in  der  Entfernung  3  cm 
vom  Ende  nur  noch  etwa  1®  C.  beträgt.  Durch  die  Zuleitungs- 
lappen aus  Silber  wird  demnach  die  Temperatur  der  Enden  des 
Bolometers  so  herabgedrückt,  dass  der  Temperaturabfall  in  dem 
letzteren  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Erwärmung  der  Platin- 
silberlappen kommt  aber  wegen  des  geringen  Widerstandes  der 
Lappen  nicht  in  Betracht.  Ein  merklicher  durch  die  Wärme- 
leitung von  den  Zuleitungsdrähten  zum  Bolometer  verursachter 
Fehler  ist  somit  durch  die  gewählte  Versuchsanordnung  ver- 
mieden. ^) 

Auch  zur  Beantwortung  der  Frage,  wie  schnell  der  Platin- 
streifen der  Temperaturänderung  der  umgebenden  Luft  folgt, 
lässt  sich  die  Fourier'sche  Gleichung  verwenden.  Der  Ein- 
fachheit wegen  nehmen  wir  an ,  es  sinke  die  Lufttemperatur  von 
ihrer  anfänglichen  Höhe  (li-^)  proportional  der  Zeit,  d.  h.  es  sei 

(7)  .^-j  =&^^b.t. 

Vernachlässigen  wir  jetzt  die  Wärmeleitung  von  den  Enden 
des  Bolometers  zur  Mitte,  so  ist 

d  Ojdx  =  0     und     ,V  =  //^,  für  t  =  0, 

sodass  das  Integral  unserer  Hauptgleichung  (8)  wird : 

(S)  ,'/._,v^=^^(i_.-r<), 

welches  für  ^  =  oc   übergeht  in 

(9)  .'/  -  .V,  =  ^t . 

Die  Differenz  {i^  —  'VJ  zwischen  der  Temperatur  (iV-)  des  Bolo- 
meters und  derjenigen  (»7j)  der  Luft  ist  also  im  Maximum 
gleich  blf^.     Für  den  vom  Silber   befreiten   Platinstreifen   ist 

1)  Berrchiiet  man  mit  denselben  Constantcui  in  gleicher  Weise  den 
Temperaturabfall  au  den  Enden  der  bei  unseren  trüberen  Vereuoheu  als 
Bolometer  benutzten  Silberspirale  von  0,04  mm  Durehmesser,  so  komint 
man  zu  Resultaten,  welche  vollkommen  ^^eeignet  sind,  den  Unterschied 
zwischen  den  damals  und  den  jetzt  für  x  «gefundenen  Werthen  zu  er- 
klären. 
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unter  Annahme  der  oben  gegebenen  Constanten  p=\b\  mithin 
folgt  das  Bolometer  der  Temperatur  der  umgebei^den  Luft 
nach  etwa  ^/^g  See.  und  wegen  des  erheblich  zu  klein  an- 
genommenen Werthes  von  h  in  Wirklichkeit  sogar  noch 
schneller.  Hiermit  stimmt  die  Beobachtung  überein,  dass  das 
Bolometer  bei  unseren  Versuchen  den  stationären  Zustand 
unmittelbar  nach  Beendigung  des  durch  die  Expansion  verur- 
sachten Geräusches  erreichte. 

Als  letzte  Fehlerquelle  bleibt  die  Wa^rmestrahlung  zu  be- 
sprechen, durch  welche  dem  Bolometer  während  seiner  Ab- 
kühlung dauernd  Wärme  von  den  Wänden  des  Ballons  zu- 
geführt wird,  die  ihre  Anfangstemperatur  T^  beibehalten.  Auch 
diese  der  Temperaturdiflferenz  T^  —  T^  proportionale  Wärme- 
menge lässt  sich  berechnen,  wenn  man  die  Werthe  des  Ab- 
sorptions-  und  Emissionsvermögens  der  in  Betracht  kommenden 
Substanzen  kennt.  In  Ermangelung  dieser  Kenntniss  haben 
wir  den  Eintluss  der  Strahlung  auf  experimentellem  Wege  zu 
bestimmen  gesucht. 

Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  den  mittleren,  vom  Silber 
befreiten  Theil  des  Bolometers  auf  galvanischem  Wege  mit 
Platinmoor  überzogen^)  und  mit  diesem  geschwärzten  Bolo- 
meter die  Ausflussversuche  wiederholt.  Infolge  der  stärkeren 
Absorption  des  Platinmoors  musste  jetzt  die  durch  die  Strah- 
lung verursachte  Temperaturdifferenz  zwischen  Bolometer  und 
Luft  erheblich  grösser  sein  als  bei  den  Versuchen  mit  blankem 
Bolometer  und  zwar  sovielmal  grösser,  als  das  Absorptions- 
vermögen des  Platinmoors  dasjenige  blanken  Platins  für  die 
benutzte  Strahlung  übertrifft.  Das  Verhältniss  der  Absorption 
eines  blanken  und  eines  mit  Platinmoor  bedeckten  Bolometers 
wurde  besonders  bestimmt,  indem  zwei  Flächenbolometer,  von 
denen  das  eine  blank,  das  andere  geschwärzt  war,  abwechselnd 
der  Strahlung  eines  mit  warmem  Wasser  gefüllten  Kupfer- 
gefässes  ausgesetzt  wurden.  2)  Diese  Versuche  ergaben,  dass 
Platinmoor    die    Strahlung    eines    Kupferblechs    innerhalb    des 


1)  Nach  der  von  Lummer  und  Kurlbaum  gegebenen  Vorschrift 
(vgl.  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  vom   14.  Juni  1895). 

2)  Es  sei  uns  gestattet,  auch  an  dieser  Stelle  Hrn.  F.  Kurlbaum 
unseren  besten  Dank  auszusprechen  für  die  thätige  Mitwirkung  bei  der 
Ausftihrung  dieser  Hülfsversuche. 
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Temperatarintervalls  von  100— 609  C.  abwärts  nahe  15  mal 
besser  al\sorbirt  als  blankes  Platin. 

Da  die  Aenderung  des  Werthes  von  x  infolge  der  Strah- 
lung nur  sehr  gering  ist,  so  genügt  es  den  mit  dem  geschwärzten 
ßolometerstreifen  gemäss  Formel  (1)  gefundenen  Werth  von 
dem  mit  dem  blanken  Bolometer  erhaltenen  Werthe  abzuziehen, 
diese  Differenz  durch  14  zu  dividiren  und  diese  Zahl  zu  dem 
mit  blankem  Platin  gefundenen  Werth  von  x  hinzuzufügen. 
Wegen  der  Kleinheit  dieser  Correction  haben  wir  dieselbe  nur 
für  Luft  bestimmt  und  in  der  gleichen  Grösse  auch  bei  den 
anderen  Gasen  angebracht. 

IV.  Beobachtungen. 

Um  eine  Anschauung  von  dem  Verlauf  und  der  Genauig- 
keit der  Beobachtungen  zu  geben,  wollen  wir  einige  Tabellen 
aus  unserem  Beobachtungsheft  mittheilen. 

Als  Beispiel  für  die  Unabhängigkeit  des  Resultates  von  der 
Ausflussgeschwindigkeit  diene  die  am  12.  Juni  1893  angestellte 
Druckbestimmung  für  Luft.  Für  die  Einspringzeit  von  12  See. 
bei  kleinster  Oeffnung  und  2  See.  bei  grösster  Oeffnung  wurden 
die  in  den  folgenden  beiden  Tabellen  enthaltenen  Werthe 
beobachtet.  Die  erste  Colunine  giebt  die  an  der  Scala 
des  Schwefelsäureinanonieters  abgelesenen  Zahlen  ^)  an.  Die 
zweite  Columiie  lässt  erkennen,  ob  der  Druek  zu  gross  (  +  ), 
ob  er  zu  klein  (  — )  oder  ob  er  riehtig  (±)  war.  Die  dritte 
enthält  den  Stand  des  Contactes  auf  der  Messbrücke,  und  die 
vierte  die  am  Quecksilberthermometer  abgelesenen  Tempe- 
raturen. 

Bei  dieser  Tem])eratur  betrug  der  in  der  Gleichgewichts- 
lage der  Brücke  eingeschaltete  Widerstand   Ji\    des  Satzes  Z\ 

70  4-  10  +  -^''  +  1  +  0,2  -f  0,2*  +  0.1  -I-  0.5  -f  2, 

von  denen  vor  Oeffnen  des  Ballons  2  Ohm  ausgeschaltet  wur- 
den, sodass  also  lf\  —  If .,  =  2  Olun  betrug.  Die  Versuche  er- 
gaben für  die  Austiusszeit  12  See. 

1)  Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  willkürliche  Scala  und  geben 
nicht  direct  die  Höhe  der  Schwefel8änr<'sftule  an.  Um  den  Druck  in  Centi- 
inetern   H^S04  zu  erhalten,    müssen    sie    um   etwa   26   vermehrt   werden. 
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Ausflusszeit  12  Secunden. 


Manometer- 

Dm 

Theilstrich 

X-/ k  u 

25,05  cm 

— 

25,12 

25,22 

± 

25,35 

4- 

25,27 

+ 

25,20 

± 

25,20 

25,28 

4- 

25,25 

+ 

Brücke      Temperatur  *) 


598 

14,63*^ 

594 

14,61 

595 

14,62 

596 

14,63 

597 

14,64 

597 

14,63 

598 

14,63 

598 

14,63 

597 

14,63 

Aus  diesen  Zahlen  folgt ,  dass  25,23  cm  der  richtigste 
Werth  ist,  da  25,20  noch  zu  niedrig,  25,25  aber  schon  zu 
hoch  gefunden  wurde. 

Die  am  gleichen  Tage  für  die  kleinste  x\usflusszeit  von 
2   See.  angestellten  Versuche  ergaben: 


Manometer- 
Theilstrich 

Druck 

Brücke 

Temperatur 

25,25  cm 

597 

14,63" 

•J5,21 

+ 

597 

14,63 

25.17 

1 

597 

14,64 

25,08 

+ 

597 

14,63 

24,96 

597 

14,63 

25,00 

± 

596 

14,63 

25,04 

+ 

596 

14,63 

Gemäss  dieser  Tabelle  nniss  25,00  als  der  richtigste  Werth 
aufgefasst  werden ,  für  welchen  übrigens  das  Galvanometer 
mehrere  Secunden  absolut  ruhig  stand.  Die  Drucke  für  12 
und  2  See.  Ausflusszeit  unterscheiden  sich  demnach  nur  um 
0,23  cm  Schwefelsäure  oder  um  0,23  mm  Quecksilber.  Ob- 
gleich bei  einer  Ausflusszeit  von  12  See.  der  Vorgang  nicht 
mehr  als  vollkommen  adiabatisch  zu  betrachten  ist,  so  ändert 
diese  Druckdifl'erenz  den  Werth  von  x  bei  den  zu  Grunde 
liegenden  Werthen  von  T^  etc.  erst  um  0,2  Proc. 


1)  Bei    allen    Temperaturangaben    ist    die   Thermometerconrection 
schon  berücksichtigt. 
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Eine  dritte  Bestimmung  bei  6  See.  AusfluBszeit  ergab  den 
Werth  25,05  als  den  richtigsten. 

Die  zu  den  mitgetheilten  Versuchen  gehörige  Temperatur- 
bestimmung (vgl.  p.  12 f.)  ergab  für  den  Widerstand: 

iTg  =  70  +  10  +  2*  +  1  +  0,2  +  0,2*  +  0,1  +  0,5 

in  der  Wheatstone^schen  Brücke  Gleichgewicht  bei  der  aus 
folgender  Tabelle  ersichtlichen  Temperatur,  wobei  die  Tabelle 
zugleich  eine  Anschauung  von  der  Constanz  der  Temperatur  des 
Bades  auch  unterhalb  der  Zimmertemperatur  geben  soll. 


Temperatur 

Zeit 

8,02*» 

Ijh  46min 

8,01 

11   55 

8,00 

12  05 

8,00 

12  10 

8,00 

12  15 

8,00 

12  20 

8,00 

12  25 

Die  Temperatur  der  Luft  ist  demnach  für  den  Ueber- 
druck  25,00  während  der  adiabatischen  Ausdehnung  von 
14,63^  auf  genau  8,00®  gesunken. 

Die  zu  dem  angeführten  Beispiel  gehörige  Druckvergleichung 

zwischen  dem  Schwefelsäure-  und  Quecksilbernianometer  ergal) 
folgende  Resultate: 


Stand  am 
Schwefelsäuremanoineter 


25.  IT) 
25,09 
25,02 


Druck  in  Millimeter 
Quecksilber 

65,45 
65,00 
64,72 


Demnach  sind  die  experimentell  gefundenen  Daten  für 
das  mitgetheilte  Beispiel,  wenn  wir  25,00  als  den  endgültigen 
Druck  betrachten,  folgende: 

Theilstrich  25,00  H,SO,  =  64,7  mm  Hg  bei   18^  C. 
25,00     \        =:  64,5     .,     „      ,,       0^   ,. 
Anfangstemperatur   '1[  =  272,4^)  +  14,63 


1)  Der  Orund,  warum  der  absolute  Nullpunkt  bei  —  272,4  anstatt 
bei  —  273^  C.  angenommen  wurde,  ist  auf  p.  579  angegeben. 
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oder 


Endtemperatur  T^  =  272,4  +  8,00 

T^  =  287,03 
T^  =  280,40 

Der  Barometerstand  betrug   759,7  mm  Quecksilberdruck; 
daher  wird  der 

Anfangsdruck    p^  =  759,7  +  64,5  =  824,2, 

der  Enddruck    p^  =  759,7. 
Daraus  folgt: 

lg  Pi  —  lg  Pi 


X  = 


=  1,4021. 


ig;>i-igp,-(ig7;-ig^2) 

Zum  Schluss  sei  noch  eine  Versuchsreihe  mit  Wasser- 
stoff und  zwar  für  zwei  verschiedene  Drucke  mitgetheilt.  Es 
wurde  derselbe  Bolometerstreifen  benutzt  wie  zu  den  oben 
mitgetheilten  Versuchen.  Der  Widerstand  betrug  bei  der  An- 
fangstemperatur : 

70+  10  +  0,2*  + 5 -f- 0,2+  1, 

bei  der  Endtemperatur: 

70  +  10  +  0,2*  +  2*  +  0,5. 

Beim  Wasserstoff  war  die  Ausfiusszeit  bei  denselben  Oeff- 
nungen  eine  viel  kleinere  wie  bei  den  anderen  Gasen. 

Ausflusszeit  IV4  Secunde  (26.  April  1894). 


MaDometer- 
Theilstrich 

Druck 

Brücke 

Temperatur 

51,00  cm 

601 

i6,or 

53,00 

+ 

601 

16,01 

51,90 

±C?J 

599 

15,99 

51,40 

— 

601 

16,01 

51,60 

± 

601 

16,01 

51,85 

+ 

605 

16,02 

51,55 

— 

603 

16,01 

51,65 

± 

604 

16,02 

1 

\.u8flus8zeil 

:  V4  Secunde 

51,54 

± 

604 

16,01 

51,20 

— 

604 

16,02 

51,65 

+ 

603 

16,01 

Trotz  der  sehr  kurzen  Ausflusszeit  von  ^4  See.  hat  beim 
Druck  51,54  das  Galvanometer  zwei  Secunden  lang  ruhig  ge- 

Ajul  d.  PbjB.  a.  Ch«m.  N.  F.  64.  37 
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standen.  Bei  der  folgenden  Versuchsreihe  war  bis  auf  die 
Stellung  der  Brücke  und  die  Anfangstemperatur  alles  genau 
wie  bei  der  vorigen.  Es  wurde  nur  mit  der  grössten  Oeffhung 
operirt. 

Ausflusszeit  */♦  Secunde  (28.  April  1894). 


Manometer- 
Theilatrich 

Druck 

Brücke 

Temperatur 

65,00  cm 

+ 

530 

17,3r 

63,50 

530 

17,31 

64,20 

4- 

530 

17,31 

64,00 

+ 

530 

17,31 

63,55 

530 

17,31 

63,85 

± 

530 

17,31 

63,65 

— 

532 

17,31 

63,75 

530 

17,31 

64,00 

-f 

530 

17,31 

Beim  folgenden  Versuch  mit  kleinerem  Ueberdruck  betrug 
die  Widerstandsänderung  3,1  Ohm.  Benutzt  wurde  die  grösste 
Oeffnung. 

Ausflusszeit  ^j^  Secunde  (28.  April   1894). 


MHuoiiictcr- 

'i'hcilHtrirh 

D 

ruck 

Brücke 

Temperatur 

8(;,ÜÜ  cm 

4- 

580 

17,3r 

84,10 

582 

17,31 

85,00 

— 

532 

17,31 

86,00 

j 

582 

17,31 

35,50 

t 

532 

17,31 

35,70 

+ 

582 

17,31 

85,85 



582 

17,31 

Der  Stillstand  im  (ialvanometer  betrug  beim  Druck  35.50 
eine  volle  Secunde. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  der  am  Galvanometer  sitzende 
Beobaclitcr  nicht  von  der  Hrdie  des  Druckes  unterrichtet 
war,  welchen  der  zwi'ite  Benljachter  herstellte,  der  zugleicli 
die  Temperatur  des  Bades  aul  der  gewünschten  Höhe  con- 
stant  hielt. 
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V.  Resultate. 

Die  den  Versuchen  zu  Grunde  liegende  Gleichung  (1)  gilt 
nur  für  vollhommene  Gase,  bei  denen  die  Zustandsgieichung  die 
Mari otte -Gay  Lussac'sche  Form: 

hat,  wo  p  den  Druck,  v  das  Volumen,  T  die  absolute  Tem- 
peratur des  Gases  und  R  eine  Constante  bedeutet.  Für  Luft, 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  ist  die  Gleichung  mit  grosser  Genauig- 
keit anwendbar,  wenn  man  für  jedes  dieser  Gase  den  Nullpunkt 
der  absoluten  Temperaturscala  richtig  wählt.  Dies  geschieht, 
wenn  man  die  absolute  Temperatur  T  aus  der  in  Celsius- 
graden gemessenen  t  nach  der  Formel 

7'=   V  +  t 

a 

berechnet,  in  welcher  a  den  Ausdehnungscoefticienten  des  be- 
treffenden Gases  bedeutet.  Es  sei  gleich  hier  erwähnt,  dass 
der  Eintiuss  dieser  Verschiedenheit  von  a  für  die  verschiede- 
nen Gase  auf  das  Resultat  äusserst  klein  ist. 

Für  die  Kohlensäure  haben  wir  die  Rechnung  ebenso 
ausgeführt,  obwohl  bei  ihr  die  Abweichungen  vom  vollkomme- 
nen Gaszustand  grösser  sind  wie  bei  den  anderen  drei  Gasen. 
Die  von  uns  benutzten  Werthe  von  a  bez.  \ja  sind  folgende*): 


' 

(t 

1    'H 

f 

Luft                t 

0,003671 

272,4 

Sauerstoff 

0,003674 

272,2 

Wasserstoff 

0,008661 

273,1 

Kohlensäure 

0,003699 

270,3 

aj  Luft. 

Die  Luft  wurde  dem  Beobachtungsrauni  entnommen  und 
fulgeweise  durch  Schwefelsäure,  ein  Chlorcalciumrohr  und  einen 
Wattepfropfen  lo  (Fig.  1)  geleitet.  Es  wurden  zwei  Serien 
von  Versuchen   ausgeführt,    eine   von  fünf  Versuchen  im  Juni 


1)  Die  in  Oxford  niitgetheilten  Werthe  für  x  sind  mit  Hülfe  der 
Zahl  1/a  *=  273  berechnet;  daher  die  kleinen  Abweichungen  von  den 
jetzt  gegebenen  Werthen. 

37» 
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1893,  eine  zweite  von  sechs  Bestimmungen  im  Febraar  nnd 
Kärz  1894.  Bei  der  ersten  Serie  sind  die  Druckbestim mnngen 
am  Quecksilbermanometer  mit  einem  massig  genauen  Katheto- 
meter  ausgeführt  worden.  Erst  bei  der  zweiten  Serie  wurde 
das  Kathetometer  von  Hm.  Hansemann  benatzt 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeuten  T^  und  T^  die  abso- 
luten Anfangs-  und  Endtemperatureu,  p^  und  p^  den  Anfangs- 
und  Enddruck  in  Millimetern  Quecksilber,  x  das  VerhältniBs 
der  beiden  apecifischen  Wärmen  und  D  die  Abweicbang  eines 
jeden  Werthes  vom  Mittel. 


6./6. 

1893 

287,02 

12./6 

1893 

287,03 

I8./6 

1893 

287,03 

I3./6 

1893 

287,03 

16./6. 

1893 

288,91 

824,2 
82ä,3 
824,6 


763,2 
759,7 


D 


Mittel  x^  1,4004. 


1,4021 

+  0,0017 

1,4012 

+  0,0008 

1,4019 

+  0,0015 

1,8988 

—0,0016 

:          X 

D 

i   1,3996 

-0.0008 

,   1.4016 

+  0.0012 

1,4009 

+  O.OOOS 

1.4000 

—0.0001 

i  1,3989 

—  0,0013 

9./2.   1894 

284,01 

276,72 

822.80 

751,2 

12.,'2.   1894 

289,71 

276,46 

873.09 

741,5 

lt;,/2.   Iö94 

2M9.i;.S 

L'84.64 

815,S3 

767.8 

lli./2.   ia94 

■jny.ea 

279.7i 

»67,53 

768,0 

1H.'3.   1894 

284,31 

277,04 

810,00 

744,2 

lU.'a.  IN94 

2S8,H1 

276,54 

875,.14 

752.4 

Mittel  »■=  1.4Ü04, 

Aus   beitleri  Serien   ergiebt   sich   zufällig  dei^selbe  Mittcl- 
wertb  von  x. 

Aus   den    Versuchen    mit   dein    geschwärzten    Bolometer- 
streifen  fand  sich  als  Jlittelwertli: 

x=  1,37Ü3. 

Demnucli  wird  die  Correction  infolge  der  Strahlung: 

1,4004 


i  ergielit  sicli  füi 


■  =  U,0Ü21. 
Luft  d;is  Resultat: 
X  =  l,40'i5. 
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b)   Sauerstoff. 

Es    wurde  käuflicher  Sauerstoff  angewendet  und  in  derselben  Weise  be- 
handelt wie  die  Luft. 


Datum 

Tr 

7i 

Pl 

Pl 

X 

D 

12./4.  1894 

288,71 

275,46 

894,62 

758,0 

1,3952 

-  0,0004 

12./4.  1894 

288,71 

282,07 

822,91 

758,0 

1,3948 

-  0,0008 

13./4.  1894 

289,21 

275,61 

897,13 

757,1 

1,3963 

+  0,0007 

13./4.  1894 

289,21 

279,25 

856,94 

757,5 

1,3969 

+  0,0013 

13./4.  1894 

284,71 

275,76 

847,93 

757,5 

1,3950 

-  0,0006 

Mittel:  ;tf  =  1,3956 
Correction  infolge  Strahlung :      +  0,0021 

Resultat:  x  =  1,3977. 


c)    Kohlensäure. 

Die  Kohlensäure  Hess  man  aus  einem  mit  käuflicher,  flüssiger  Kohlen- 
säure gefüllten  Eisencylinder  durch  die  Trockenröhren  etc.  in  den  Kupfer- 
ballon einströmen. 


Datum 

T, 

^2 

Px            i         Pl 

X 

D 

19./4.  1894 

288,01 

277,08 

894,77 

755,4 

1,2961 

-  0,0013 

19./4.  1894 

288,01 

280,36 

849,98 

755,6 

1,2965 

-  0,0009 

19./4.  1894 

280,71 

277,41 

796,77 

756,8 

1,2987 

+  0,0013 

19./4.  1894 

280,71 

274,11 

839,86 

757,2        1,2983 

+  0,0009 

Mittel:  x=  1,2974 

Correction  infolge 

Strahlung:      +0,0021 

Result 

at:  ;«  = 

1,2995. 

d)   Wasserstoff. 
ELs    wurde    käuflicher  Wasserstoff  durch   eine  Lösung  von  übermangan- 
saurem Kali  geleitet  und  ebenso  getrocknet  wie  die  Luft. 


Datum ' 


T, 


n 


Pl 


Pl 


24./4.  1894 

26.;4.  1894 

28./4.  1894 

28./4.  1894 


285,32 
289,02 
290,32 
290,32 


276,35 
276,72 
276,47 
279,99 


846,17 
879,30 
894,63 
855,27 


757,5 
756,4 
754,6 
754,6 


T 


1,4064 
1,4062 
1,4056 
1,4070 


Mittel:  x=  1,4063 
Correction  infolge  Strahlung:     +0,0021 

Resultat :  x  =  1,4084. 


D 

+  0,0001 

-  0,0001 

-  0,0007 
+  0,0007 
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Wie  zu  erwarten  war,  sind  die  mit  dem  neuen  Bolometer 
gefundenen  Werthe  grosser  als  die,  welche  wir  im  Jahre  1887 
bei  Benutzung  eines  0,04  mm  dicken  Silberdrahtes  als  Bolo- 
meter erhalten  hatten,  bei  dem  die  Wärmeleitung  von  den 
Zuleitungen  einen  merklichen  Betrag  erreichte.  Eine  Zu- 
sammenstellung der  Bestimmungen  von  x  bis  zum  Jahre  1895 
ist  von  A.  Winkelmann^)  und  M.  G.  Maneuvrier^  nebst 
einer  historischen  und  kritischen  Studie^)  über  die  verschiedenen 
Bestimmungsmethoden  gegeben  worden.  Wir  verzichten  daher 
auf  eine  Wiedergabe  dieser  Tabellen,  in  denen  unseres  Wissens 
nur  die  von  J.  Webster  Low,'')  gefundenen  Werthe  nicht 
berücksichtigt  sind. 

Wohl  aber  mögen  in  der  am  Schluss  gegebenen  Tabelle 
zur  Orientirung  des  Lesers  unsere  Werthe  von  x  mit  einigen 
anderen  zusammengestellt  werden,  die  sämmtlich  nach  einer 
von  der  unserigen  verschiedenen  Methode  gefunden  sind. 

Den  Versuchen  von  Röntgen  und  Paquet  liegt  die  be- 
kannte Methode  von  Clement  und  Desormes  zu  Grunde. 

Die  Werthe  von  Kayser,  Wüllner  und  Webster  Low 
sind  mit  Hülfe  der  Schallgeschwindigkeit  berechnet.  Erstere 
benutzten  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Schalles 
die  K  Uli  dt 'sehe  Methutle,  während  sich  Low  des  Quincke'- 
sclien  Literfereiizrohres  bediente. 

Maneuvrier's  Methode  i>t  die  folgende.  Er  erthedt 
einer  bestimmteu  (T.isnieiige  eine  adiabdtisrJie  Volumenänderun,^ 
und  l)estiniiiit  die  dadureli  liervorge])raelite  Di'uekzunahme. 
Die  bei    der   gleiebgrossen    isothermisrJien   \V)liunenverringerung 


1)  A.   WiiikeliriMiin,   Ilandb.   d.   Pliys.   2.   j».   .^81—382.    18".)t>. 

2)  M.  O.  Manen  vri  IT,  Jonrn.   de   ]»hysiqno  (3)  4.   p. 403— 465.  1895. 

3)  Ansser  in  (iic.-cr  Studie  l)e.scliät"ti^it  .<ieh  Hr.  IMiineuvrier  in 
einem  liinacron  H(d"eint  (.lourn.  de  ]diysi<jue  (3)  4.  }>.  368 — 373.  189i>)  mit 
unserer  Puldieation  son  IssT  und  den  Resultaten  der  vorliegenden  Arbeit, 
so\v(dt  sie  in  unserer  kurzen  Mittheilun^'  im  K(^])ort  d.  British  Ass.  (Ox- 
ford) entlialten  sind.  Wir  \<  rziddi'n  auf  eine  l'jit;jei:;nuni;,  da  unseres 
lu'äelitens  die  von  Manen  vriei'  antnewnrfenen  Frairen  und  erhobenen 
Einwände  (bircli  die  vorliegende  au-fidirliehe  Publieatiün  ihre  Erledigunj^ 
finden,   soweit  dieselb<'n   überhaupt   sa(ddieh  sind. 

4)  J.    Webster  Low,    Wied.   Ann.  Ti'i.   p.  641— 664.    18D4. 
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eintretende  Druckänderung  berechnet  er  aus  den  bekannten 
Ausdehnungsgesetzen. 

Bei  geringer  Volumenänderung  ist  das  Verhältniss  beider 
Druckzunahmen  gleich  dem  Verhältniss  (x)  der  beiden  speci- 
fischen  Wärmen. 

Sämmtliche  in  der  Tabelle  angegebenen  Werthe  beziehen 
sich  auf  Zimmertemperatur. 


Beobachter 

Luft 

Sauerstoff 

Kohlensäure 
1,3052 

Wasserstoff 

Röntj^eu 

1873 

1,4053 

1,3852 

Kayser 

1877 

1,4106 

Wüllner 

1878 

1,405 

1,3064 

— 

Paquet 

1885 

1,4038 1         — 

.^_ 

— 

J.  Webster  Low 

1894    1,3968;         — 

1,291 

Lummer  u.  Pringsheinn 

i  1894 

1,4025 

1,3977 

1,2995 

1,4084 

Maneuvrier 

1895 

1,3925 

— 

1,298 

1,384 

Charlottenburg,  Physik. -Tchn.  Reichsanst.,  2.  Nov.  1897. 

(Eingegangen  6.  November  1897.) 


8.  BeobachhMfigen  über  Absorption 
und  Emission  von  Wasserda/mpf  u/nd  Kohlensäure 

i/m  ultrarothen  Spectru/m; 
von  H.  Ruhens  und  JE.  Aschkinass. 


Aus  den  Untersuchungen  von  Hrn.  Langley  ^)  geht  her- 
vor, dass  die  Energie  in  dem  ultrarothen  Sonnenspectrum  von 
der  Wellenlänge  X  =  2^1  fi  an  sehr  rasch  abnimmt,  und  dass 
jenseits  der  Grenze  X  =  b  fx  nur  noch  an  einigen  Stellen  mess- 
bare Energiewerthe  vorkommen.  Die  Ursache  dieses  im  Ver- 
hältniss  zu  irdischen  Lichtquellen  ausserordentlich  starken 
Energieabfalls  erblickte  Langley  in  der  Absorption  der  Erd- 
atmosphäre. Diese  Vermuthung  ist,  soweit  sie  nicht  durch 
Hrn.  Langley's  eigene  Versuche  bereits  begründet  war,  durch 
die  Untersuchungen  der  Herren  Angström^)  und  Paschen*) 
vollkommen  bestätigt  worden.  Es  besteht  hiemach  kein  Zweifel 
darüber,  dass  der  Wasserdampf  und  die  Kohlensäure  in 
den  in  Frage  kommenden  Spectralgebieten  ein  sehr  starkes 
Absorptionsvermögen  besitzen  und  dass  der  Gehalt  unserer 
Atmosphäre  an  diesen  Gasen  völlig  ausreicht,  um  die  Inten- 
sität der  Sonnenstrahlen  an  den  meisten  Stellen  praktisch  auf 
Null  herabzusetzen. 

Vor  kurzem  hat  nun  der  eine  von  uns  in  Gemeinschaft 
mit  Hrn.  E.  F.  Nichols"*)  nachgewiesen,  dass  ein  ziemlich 
homogener  Strahlenconiplex  von  einer  mittleren  Wellenlänge 
von  24,4  ju,  der  sich  durch  mehrfache  Reflexion  an  Fluss- 
spathflächen  aus  der  Gesammtemission  einer  Strahlungsquelle 
aussondern  lässt,  eine  sehr  geringe  Absorption  durch  Wasser- 
dampf und  Kohlensäure  erfährt.  Es  schien  hiernach  nicht 
ausgeschlossen,  dass  sich  jenseits  des  oben  genannten  inten- 
siven Absorptionsgebietes  dieser  Gase  das  Vorhandensein  jener 

1)  Lauf?ley,   Phii.   Mag.  (5)  2().  j).  .■)05.   1888. 

2)  Angström,  Bihang  Till  K.  Sveiiska  Vct.  Akad.  Handlingar  15. 
Afd.  1.  Nr.  [).   1889. 

3)  Paschen,  Wied.  Ann.  53.  p.  341.   1894. 

4)  H.  Rubens  und  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 
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Strahlen  von  24  /i  Wellenlänge  im  Soiiii<iu8pectruDi  würde 
nachweiseD  lassen.  Dass  älteren  Beobachtern  die  Auffindung 
derselben  im  Sonnenspectrum  nicbt  gelungen  ist,  findet  bereits 
eine  ausreichende  Begründung  in  der  Thatsache,  dass  diese 
mit  Prismen  aus  Fluorit  und  Steinsalz  arbeiteten,  Materialien, 
durch  welche  diese  Strahlen  nicht  hindurchgehen. 

Zur  Beantwortung  der  Frage  Über  das  Vorhandensein  der 
letzteren  in  der  zu  uns  gelangenden  Sonnenstrahlung  unter- 
nahmen wir  folgenden  Versuch. 

Wir  liessen  die  von  dem  vorderseitig  belegten  Spiegel  H 
eines  Heliostaten  (vgl.  Fig.  1)  reflectirte  Sonnenstrahlung, 
nachdem  sie  mittels  des  Hohlspiegels  a  schwach  convergent 
gemacht  war,  eine  viermalige  Reflexion  an  den  Flussspath- 
äächen  F^  bis  F^  erleiden.  Als  Messinstrument  diente  die  von 
dem  einen  von 
uns      construirte  "' 

lineare    Thermo-      ^^^  - >-' 

Säule  Z")  in  Ver-        -^^   li 

bindungmiteinem 

empfindlichen, 
gegen      magneti- 
sche     Störungen 

geschützten   Gal-  p.-     , 

vanometer.  Die 
Empfindlichkeit  der  Thermosäule,  welche  bei  diesen  Ver- 
suchen mit  einem  Conus  von  2  qcm  Oeffnung  versehen  war, 
ist  annähernd  durch  die  Thatsache  definirt,  dass  die  Strahlung 
einer  Kerze  in  2  m  Entfernung  einen  Scalenausachiag  von  ca. 
400  mm  verursachte,  während  noch  ßruchtheile  eines  Millimeters 
deutlich  erkennbar  waren.  Um  Störungen  durch  Luftströ 
mungen  und  diffuse  Strahlen  zu  vermeiden,  befanden  sich  dei 
Hohlspiegel  a  sowie  die  vier  Fluoritflächen  und  die  Thermo 
Säule  in  einem  Kasten  A',  in  dem  an  geeigneten  Stellen 
Scheidewände  angebracht  waren.  Durch  Aufziehen  eines  in 
dem  Strahlengang  befindlichen  Glasschirmes  m  mittels  Schnur- 
laufes konnte  von  dem  Beobachter  am  Galvanometer  der  Ein- 
tritt der  Wärmestralilen  in  den  Kasten  bewirkt  werden. 

1)  Eine  ausf&hrlicfae  Beschreibung  der  ThermoBäulc  soll  demnfichtt 
veröfientlicht  werden.    |H.  BubenB.) 
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Das  Ergebniss  des  Veraiiches  war  ein  negatives.  Es  ge- 
lang uns  nicht,  bei  dem  Aufziehen  des  Glasscbirmes  messbare 
Ausschläge  zu  erhalteo.  Lieasen  wir  dagegen  statt  der  Sonnm- 
strahlen  die  dui-ch  einen  Hohlspiegel  parallel  gemachten 
Strahlen  eines  Zirkonbrenners  in  den  Kasten  eintreten,  bo 
beobachteten  wir  einen  Galvanometeransscblag  von  mehr  als 
200  mm,  welcher  beim  Einschalten  einer  5  mm  dicken  Stein- 
salzplatte in  den  Stnihlengang  vollkommen  verschwand,  ein 
Beweis  für  die  richtige  Justirutig  der  Flu ssspath flächen  und 
beträchtliche  Empfindlichkeit  der  Anordnung. 

Wir  hielten  es  hiernach  für  nicht  unwahrecheinlicli,  dass 
die  Reststrahlen  des  Flussspatbs  ebenso  wie  der  grösste  Theil 
des  bisher  untersuchten  ultrarothen  Spectrums  in  der  Atmo- 
sphäre zurrte kgehalten  würden,  und  es  erschien  wünschens- 
werth,  zunächst  die  früheren  Versuche  über  die  Absorption 
von  Kohlensäure  und  Wasserdarapf  zu  wiederholen. 

Wir  leiteten  zu  diesem  Zwecke  durch  eine  seitliche  Oeff- 
nung  einen  Strom  trockener  Kohlensäure  in  den  Kasten  K. 
Als  Anzeichen  der  vollendeten  Luftverdrängung  diente  das 
Erlöschen  eines  in  den  Kasten  eingeführten  brennenden  Streich- 
holzes. Auf  diese  Weise  waren  die  von  dem  Zirkonbrenner 
kommenden  Strahlen  gezwungen  eine  Kohlen  säure  schiebt  von 
ca.  60  cm  Länge  zu  durchsetzen.  Vor  die  OefFnung  des  Conus 
der  Thennnsihile  war  bei  diesem  Versuche  eine  luftdicht 
schliessende  Chlorsillierplatte  gekittet,  sodass  die  Kohlensäure 
nicht  in  das  Innere  des  Gehäuses  eindringen  konnte.  Es  i^t 
diese  Vorüichtsmaassregel  nuthwcndig,  wed  andernfalls  infolge 
des  geringeren  Wiii'iiicleitung>ivermöfjciis  der  Kohlensäure  die 
beobachteten  Ausschläge  aucl]  ohne  Mitwirkung  der  Absorption 
geändert  werden. 

Die  von  der  Thernmsäule  angezeigte  Intensität  erwies  sich 
indessen  als  völlig  ilie  gleiche,  welche  mit  Lul't  erfülltem  Kasten 
beobachtet  wurden  wiir:  von  citjcr  Absorption  der  Wärme- 
stralilen  durch  die  Kolilcn-iäure  war  nho  luclils  zu  bemerken. 

Ebensnucni-  lies,  sich  eine  nu-ikliche  absorbirende  Wir- 
kung  lies  Wasserdanipffs  nachweisen,  wenn  der  Versuch  in 
der  früher  bescbrii'bencti  Weise  angestellt  wurde,  d.  h.  wenn 
man  in  den  Strahlengang  einen  W'usserdunipfstrahl  hineinblies. 

Da  indessen  bei  dieser  Augrdnuiig  nur  eine  ziemlich  ge- 
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ringe  Schichtdicke  des  Dampfes  von  den  Strahlen  durchlaufen 
wird,  variirten  wir  den  Versuch  in  folgender  Weise:  Vor  den 
Kasten  K  wurde  ein  40  cm  langes  und  5  cm  weites  guss- 
eisernes Rohr  E  derart  angebracht,  dass  die  von  dem  Hohl- 
spiegel s  (vgl.  Fig.  2)  kommenden  Strahlen  dasselbe  in  seiner 
ganzen  Länge  durchhiufen  niussten.  Aus  einer  Kochflasche  F 
konnte  nach  Belieben  durch  Erhitzen  des  darin  enthaltenen 
Wassers  Dampf  durch  das  Rohr  E  hindurchgeleitet  werden, 
während  das  letztere  durch  drei  Bunsenbrenner  constant  auf 
einer  Temperatur  über  100^  erhalten  wurde,  um  eine  Conden- 
sation  des  Wasserdampfes  innerhalb  des  Rohres  zu  vermeiden. 
Der  Fallschirm  m  befand  sich  bei  diesem  Versuch  unmittelbar 
vor  dem  Zirkonbrenner  Z^  um  Fehler,  welche  durch  die 
Wärmeemission  des  heissen  Rohres  entstehen  müssten,  zu  ver- 
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Fig.  2. 

meiden.  Die  Entfernung  von  der  Mündung  des  Rohres  E  bis 
zur  Eintrittsstelle  der  Strahlen  in  den  Kasten  wurde  hierbei 
genügend  gross  (ca.  25  cm)  gewählt,  um  ein  Eindringen  des 
Dampfes  in  letzteren  unmöglich  zu  machen.  Es  ist  diese 
Maassnahme  schon  deshalb  von  Wichtigkeit,  da  sonst  Conden- 
sation^des  Wasserdampfes  an  den  reflectirenden  Flächen  ein- 
treten ^könnte.  Wir  haben  uns  durch  besondere  Versuche 
davon  überzeugt,  dass  dies  hier  keineswegs  der  Fall  war. 

Es  ergab  sich  nun,  dass  die  Intensität  der  Reststrahlen 
des  Flussspaths  auf  31  Proc.  ihres  ursprünglichen  Betrages 
geschwächt  wurde,  sobald  das  Rohr  E  mit  Wasserdampf  ge- 
füllt war/^^  Bei  Anwendung  einer  grösseren  Schichtdicke  zeigt 
also  der  Wasserdampf  ein  deutlich  erkennbares  Absorptions- 
vermögen für  diese  Strahlen,  welches  genügend  gross  ist,  um 
die  Erdatmosphäre  für  dieselben  undurchlässig  zu  machen. 
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E^  lag  Dach  lUesem  Erg«bniss  uahe  zu  untersuchen,  ob 
sich  such  eine  Emission  dieser  Strahlen  Beitens  des  erhitzten 
WasBerdampfes  nachweisen  lieBse.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
die  Zirkonlampe  enlfemt  und  der  Schirm  m  wiedemm  nn- 
mittelbar  vor  den  Eisten  K  gestallt,  im  Übrigen  aber  nichts 
an  der  bisherigen  Anordnung  geändert.  Wir  beobachteten 
nun  folgendes:  Wenn  das  heisse  Rohr  E  mit  Luft  gefüllt 
war,  80  ergab  sich  bfiim  Aufziehen  des  Schirmes  m  ein  Aus- 
schlag von  20  mm,  der  zum  allergrössten  Theile  von  der 
Strahlung  des  Rohres  selbst  herrührte.  Wurde  dann  der  Dampf 
hindurch  geleitet,  so  wuchs  der  Ausschlag  auf  26  mm;  wir  er- 
hielten also  eine  deutliche  Emission  des  Wasserdampfea ,  deren 
Betrag  ziemlich  genau  durch  die  DifTerenz  dieser  Ausschläge 
dargestellt  wird. 

Nach  diesem  Versuche  liess  sich  erwarten ,  dass  auch  das 
Spectrum  des  Bunsenbrenners  die  Reststrahlen  des  Flussspaths 
enthalten  würde.  In  der  That  gab  ein  gewöhnlicher  Dret- 
brenner,  vor  die  Oeffnung  des  Kastens  K  gestellt,  Ausschläge 
von  25  mm.  Auch  hier  wurde  durch  Einschalten  einer  5  mm 
dicken  Steinsalzplatte  eine  Probe  auf  die  Reinheit  der  Strah- 
lung angestellt,  und  es  ergab  sich,  dass  letztere  von  der 
Stein  salz  platte  vollständig  absorbirt  wurde. 

Nachdem  wir  fernerhin  durch  einen  Versuch  festgestellt 
hatten,  dass  auch  die  Eeststrahlen  des  Quarzes  in  beträcht- 
licher Intensität  in  der  Strahlung  des  Bunsenbrenners  vor- 
handen seien,  beschlossen  wir,  eine  systematische  Unter- 
suchung des  spectralen  Verlaufes  seiner  Emission,  sowie  äer 
Emission  und  Absorption  von  Wasserdampf  und  Kohlensäure 
gesondert  im  Bereiche  langer  Wellen  vorzunehmen. 

Hrn.  Pasch  fu 's  ')  sorgfälti^'e  Messungen  über  Emission  uud 
Absorption  dieser  Gase  beziehen  sich  auf  das  Spectralgebiet. 
welches  unmittelbar  hinter  dem  sichtbaren  Spectrum  beginnt 
und  ungefähr  bis  zur  Wellenlange  /.  =  9^(  reicht,  eine  Grenze, 
welche  infolge  der  Absur])ti(iTi  des  zur  Erzeugung  des  Spec- 
trunis  dienenden  Flnoritprismas  nicht  überschritten  werden 
konnte.  Unsere  Beobai'litungen  setzen  an  dieser  Stelle  ein 
und   erstrecken   sieh   ungefiibr  bis   zur  Wellenlänge  ^  =  2Ü  ^. 

I)  F.  l'aHcben,  Wied.  .4iiii.  'A.  p.  I,  KS94;  52.  p.  209.  1694;  öS. 
p.  335.   IS94. 
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Emissionsspectra. 

Wir  begannen  mit  der  Untersuchung  der  Emission  des 
Bunsen' sehen  Brenners.  Zur  Erzeugung  des  Spectrums 
diente  ein  grosses,  von  dem  einen  von  uns  bereits  mehrfach 
benutztes  Spiegelspectrometer  ^) ,  auf  dessen  Tischchen  sich  ein 
Sylvinprisma  von  6  cm  Höhe  befand,  welches  einen  brechenden 
Winkel  von  43^  57' 50"  besass  und  die  Objective  der  Spiegel- 
teleskope von  5,5  cm  Oeffnung  und  56  cm  Brennweite  nahezu  voll- 
ständig ausfüllte.  Eine  automatische  Vorrichtung  hielt  das  Prisma 
stets  auf  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Dispersion  wurde  nach 
den  Beobachtungen  berechnet,  welche  der  eine  von  uns  in  Gemein- 
schaft mit  Hrn.  Trowbridge^)  vor  kurzem  veröffentlicht  hat. 
Hiernach  erstreckt  sich  das  Spectrum  von  der  i>- Linie  bis 
9^  über  ein  Bereich  von  P33',  und  von  9— 20)[a  über  3^21'. 
Für  Untersuchungen  in  diesem  letzteren  Spectralbezirke  sind 
somit  die  Bedingungen  erheblich  günstiger.  Auch  sind  im 
Bereich  dieser  Wellenlängen  keine  scharfen  Absorptionsstreifen 
des  Sylvins  vorhanden,  wie  solche  bei  X  =  3,20  und  7,08  ^ 
beobachtet  worden  sind,  sondern  die  Absorption  beginnt  bei 
13  /i  und  nimmt  von  da  an  sehr  langsam  und  stetig  zu.  Eine 
rohe  Schätzung  ergiebt,  dass  bei  A=18)Lt  noch  ungefähr 
70  Proc,  bei  A  =  20^  noch  angenähert  30  Proc.  der  auffallen- 
den Energie  durch  das  Prisma  hindurch  gehen. 

Die  Beobachtung  der  Energie  geschah,  wie  bei  den 
früheren  Versuchen,  mit  Hülfe  einer  für  Messungen  im  Spec- 
trum construirten  linearen  Thermosäule.  Durch  eine  Anzahl 
rechteckiger  Diaphragmen,  deren  schmälstes  sich  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Thermosäule  befand  und  0,6  mm  breit  war, 
wurden  die  15  in  einer  verticalen  Linie  angeordneten  ungerad- 
zahligen Löthstellen  ausgeblendet.  Unmittelbar  hinter  dei 
Thermosäule  war  ein  blankes  Kupferblech  angebracht,  um  einen 
Theil  der  zwischen  den  einzelnen  Elementen  hindurchgehenden 
Energie  durch  Reflexion  noch  auf  die  Löthstellen  gelangen  zu 
lassen.  In  dem  hier  in  Betracht  kommenden  Spectralgebiete 
ist  das  Reflexionsvermögen  des  Kupfers  hinreichend  constant. 


1)  Eine    kurze    Beschreibung    des    Instrumentes   findet   sich    Wied. 
Ann.  54.  p.  270.  1894. 

2)  H.  Rubens  u.  A.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  60.  p.  724.    1897. 


590  H.  Ruhens  w.  E.  Afchkinass. 

BodasB  merkliche  Fehler  in  der  Energievertheilung  durch  An- 
wendung des  Kupferspiegels  nicht  vorkommen  können.')  Zur 
Ermöglichuog  optischt-r  Einstellungen  waren  in  dem  Kupfer- 
blech drei  liurizontule  schlilzartige  OoffnungeTi  itiigebraclit 
Die  theoretische  Temperaturempfindlichiieit  der  Thermosäule, 
welche  aus  0,1  mm  dicken  Eisen-  und  Constantandrähten  be- 
stand, berechnet  sich  zu  15x53  =  800 .10"^  Volt  pro  Celains-  ■ 
grad.  Ihr  innerer  Widei^stand  betrug  ca.  7  Ohm,  der  äussere 
Widerstand  des  Stromkreises  {Galvanometer,  Zuleitungsdrähte) 
wenig  über  5  Ohm.  Die  meist  angewandte  Stromempfindlich- 
keit  des  Galvanometers  war  angenähert  3,3. 10-'"  Ämp.  pro 
Millimeter  Ausschlag.  Aus  diesen  Daten  ergiebt  sich,  dass 
einem  Galvanometerausschlage  von  1  mm  eine  Temperatur- 
erhöhung der  ungeradzahiigen  Löthstellen  von  5,9.  lO-^Celsins- 
graden  entspriclit.  Mit  dieser  Empfindlichkeit  war,  vor  allem 
in  den  Abendstunden,  eine  sehr  befriedigende  Constanz  der 
NulUage  und  dementsprechend  grosse  Genauigkeit  der  Messung 
verbunden,  welche  es  uns  gestattete,  die  Zahl  der  Einzelbeob- 
acbtungen  erheblich  zu  vermindern  und  die  Zeitdauer  der  Ver- 
suchsreihe sehr  herab  zu  setzen.  Es  war  dies  insbesondere 
bei  den  Absorptionsmes'iungen  von  grosser  Wichtigkeit,  bei 
welchen  die  Coustanz  der  Wärmequelle  während  einer  Ver- 
suchsreihe die  Voriui'isetKung  bildet.  Infolge  der  geringen 
Wärniec;i]>iii.'itiit  der  Tlierinos;:lule  wai-  dii;  Eiwärmung  uml 
Al)küh]ui]g  der  Liitlistellen  Tiach  wenigen  Secunden  vollendet, 
sodass  siuh  das  Instrument  beim  Aufziehen  und  Herablasseu 
des  Fallschirmes  ebensu  verhielt  wie  ein  Boiometer. 

Die  StralduJig  wuidf  von  vier  Bunsen'schcii  Dreibreuneni 
üusgesaiidt,  die  in  der  Verlängerung  der  Axe  des  Spaltrohres 
hintereinander  aufgestellt  waren.  Durub  Anwendung  eine* 
vorderseitig  versilberten  Planspiegeh,  welcher  hinter  den  Bren- 
nern angebracht  war,  wurde  die  Zahl  der  strahlenden  Flammen 
noch  praktisch  verdopjK'lt  und  hierdurch  eine  erhebliche  Stei- 
gerung der  Energie  ht-'ibeigefiihrt. 

Eine  der  wesentlichsten  Kehlertinellen,  welche  die  Mes- 
sungen  in   diesen   Spectral gebieten   grosser   Wellenlängen  sehr 

1)  Dirse  Tlialöiidif  tbl^rl  aiia  BL'übiiclilungon,  welche  in  dem  hiesigen 
pliysik.  IiistitMi  :i[i^-i'3tellt,  iibi-r  iiocli  niL'ht  veröffentlichl  worden  sind. 
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erschwert,  ist  die  durch  fremde  Strahlen  hervorgebrachte  Un- 
reinheit des  Spectruras.  Diese  fremden  Strahlen  gehören  bis 
auf  einen  verschwindenden  Bruchtheil  den  kurzwelligen  Spectral- 
^ebieten  mit  grosser  Energie  (1  —  1  fx)  an  und  können  daher 
iurch  Benutzung  eines  Flussspathschirmes  an  Stelle  des  Glas- 
schirmes, welcher  diese  fremden  Strahlen  hindurchlässt,  da- 
gegen die  zu  untersuchenden  von  grosser  Wellenlänge  absor- 
birt,  bis  auf  einen  sehr  geringen,  von  der  Reflexion  des  Fluss- 
spathschirmes herrührenden,  nur  noch  6 — 7  Proc.  betragenden 
rheil  praktisch  beseitigt  werden.  Es  ist  dieses  Verfahren 
'heoretisch  allerdings  nicht  ganz  so  correct  wie  die  Anwen- 
dung doppelter  spectraler  Zerlegung,  doch  besitzt  es  den  prak- 
lischen  Vortheil  der  grösseren  Einfachheit  und  vermeidet  die 
erheblichen  Energieverluste,  welche  mit  doppelter  Zerlegung 
stets  verbunden  sind.  Beide  Methoden  liefern,  wie  wir  uns 
Iurch  Untersuchung  der  selectiven  Absorption  des  Steinsalzes 
iberzeugt  haben,  innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungs- 
'ehler  die  gleichen  Resultate.  Wir  haben  uns  deshalb  in  den 
Spectralgebieten  jenseits  12/i  zumeist  eines  Flussspathschirmes 
bedient. 

Jenseits  der  Grenze  A=18/u  ist  bereits  die  Anwendung 
eines  Steinsalzschirmes  zulässig,  wenn  man  denselben  von 
grösserer  Dicke  wählt.  Wir  benutzten  in  diesem  Theile  des 
äpectrums  mehrfach  eine  23  mm  dicke  Steinsalzplatte  als 
Schirm,  welche  bei  18 /i  noch  4,9,  bei  19 /i  noch  0,1  Proc. 
Durchlässigkeit  besitzt.^)  Die  mit  Hülfe  des  Steinsalzschirmes 
erhaltenen  Resultate  zeigten  gegenüber  den  durch  Anwendung 
des  Flussspathschirmes  gewonnenen  keine  merklichen  Ab- 
weichungen. 

Der  Vollständigkeit  halber  und  zugleich  zur  Prüfung  unserer 
Versuchsanordnung  wurde  auch  das  bereits  von  Paschen 
untersuchte  kurzwellige  Gebiet  in  dem  Emissionsspectrum  des 
Bunsenbrenners  durchmessen;  wir  betonen  aber  ausdrücklich 
an  dieser  Stelle,  dass  es  sich  hier  wegen  der  geringen  Dis- 
persion und  selectiven  Absorption  des  Sylvins  nicht  um  Mes- 
sungen handeln  konnte,  welche  den  Paschen^schen  als  eben- 
bürtig an  die  Seite  gestellt  werden  dürfen.     Die   Spaltbreite 


1)  Vgl.  H.  Rubens  u.  A.  Trowbridge,  1.  c.  p.  736. 
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betrag  0,2  mm,  die  Breite  der  TLermosäule  0,6  mm  (Tgl.  obes). 
Die '  BeobacbtnngsergebnisBe  siod  in  Fig.  8  graphisch  dar- 
gestellt. Die  Ordinaten  bezeichnen  die  GalvanometeraosBchläge, 
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die  Abscisseti  die  Differeu/,eii  der  Minimalablenkutigen  gegen 
diejenigen  der  Ü-Liiiie,  bez.  der  Wellenlängen.  Eine  genauere 
Betrachtung  der  Energiecurve  zeigt,  dass  sümmtliche  stärkeren 
Emissionsmuxima  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensäure 
an    den    gleichen  Stellen    des    Spectrums    vorhanden  sind,  ao 


Uitraruthes  Spei-trum. 


593 


welchen  sie  im  Dispersiünsspectrum  des  Fluorits  von  Hrn. 
Paschen  beobachtet  worden  sind,  mit  Ausnahme  der  Erlif;- 
bung  bei ).  =  b,4  /x,  welche  dem  Emissionsspectrum  des  Wasser- 
dampies  angehört  und  welche  hier  von  der  starken  Emissions- 
hande  der  Kohlensäure  bei  ).  =  4,40/1  noch  vollständig  über- 
deckt wird.  Bei  der  benutzten  Spaltbreite  war  die  Energie 
im  Spectrum  bis  /  =  7,4/t  Kur  Beobachtung  ausreichend;  an 
dieser  Stelle  wurde  eine  Erweiterung  des  bilateralen  Spaltes 
auf  0,4  mm  und -dann  auf  1mm  vorgenommen  und  mit  dieser 
Spaltbreite  die  Messungen  bis  A  =  9,1   bez.  bis  i  =  12  fi  fort- 
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gesetzt,  worauf  eine  abermalige  Vermehrung  der  Spaltbreite 
auf  5,5  mm  nothwendig  wurde.  Dementsprechend  verläuft  die 
Curve  der  Fig.  3  in  einzelnen  Absiit^en. 

In  dem  jenseits  der  Widlenlätige  A  =  9^  gelegenen,  hier 
zum  ersten  Mal  wiedergegehenen  TJieile  der  Eiiergiecurve 
nimmt  die  Emission  scheinbar  einerj  mehr  coiitinuirjiclien 
Charakter  an.  Die  Curve  zeigt  bei  Ä=10,7^  ein  Minimum, 
bei  A=  13,1/1  ein  wenig  au-gepriigtes  Maximum  und  nähert 
sich  dann  asymptotisch  der  Abscissenaxe.  Durch  Verminderung 
der  Spaltbreite  ist  es  uns  nicht  gelungen,  diese  breite  Bande, 
welche    sich    von  ).  —  \\  fi   bis  über  J,  =  20/1  hinaus  erstreckt. 
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in  einzelne  Streifen  anfznlQsen.  Dagegen  lehren  die  weiter 
unten  mitgetheilten  AbsorptionSTersuclie,  dass  es  sich  hier  den- 
noch um  eine  grössere  Zahl  von  benacbbiirten  Banden  handelt 
Um  festzustellen,  welchen  Aiitheü  dur  erhitzte  Wasser- 
dampf an  der  Strahlung  des  Bunsen'schen  Brenners  im  Ge- 
biete der  grösseren  Wellenlängen  besitzt,  bracht€n  wir  nun- 
mehr eine  WasserstoEffiamme  vor  den  Spalt  unseres  Spectral- 
apparates.  Um  zu  bewirken,  dass  eine  möglichst  dicke  Wasset- 
dampfschicht  zum  Strahlen  gebracht  werde,'  hatten  wir  die 
WasserstofFflamme  gegen  die  Oollimatoraxe  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  geneigt.  Ferner  wnrde  die  in  den  Spalt  ge- 
langende Strahlung  durch  Anwendung  eines  Bohlspiegels  ver- 
stärkt. Fig.  4  zeigt  die  Resultate  der  Beobachtungen,  welclie 
wiederum,  wie  aus  dem  sprungweisen  Verlauf  der  Curve  er- 
siehtiich,  mit  verschiedenen  Spattbreiten  (0,5  bez.  3.5  mm)  er- 
,,,  halten    wurden.      Die   Curve 

— ■     ;  11"  — _  enthält  in  ihrem  ersten  Theile 

-"  '  das  in  Fig.  3  fehlende,   von 

-  der  EmissioQsbande  der  Koh- 
lensäure bei  Ä  =  5,4  //  über- 
deckte Maximum  des  Wasser- 
dampfes,  welches  Hr.  Pa- 
■icliori  angegeben  bat.  .Jeii- 
I  '  ^eits    n^     zeisrt     die    Curve 

ii;iliu;:n  ilen  gleicijun  Verlaut 
'^     '"  wiu  Fig.  ;i. 

Emi->iiiii^^|ii^iruni    der  erliitzten   KuJdenjaure  unier- 
Wir  linicbten  (vgl.  Fig.  5) 
jom  langes  und  4  cm  weite> 
'ieibrc'tiner  auf  hulier  Teni- 
niiinilftc  seitlicii  ein  Piatiii- 
Kurcbmesser    S  mm    betrug 
.  einen   /.ivwtcri    Dreibruiiner  auf  Ijelle  Rolh- 
U'.      In    dii'ses    wurde    aus   einem    (.iasometei' 
linckener  KdlilensJUire  geleitet  und  dudurcK 
ai'hi.     Wir  Ubcrzcuglen  uns  durch  Versuche, 
Heizen  dienenden  Rrennern,  sowie  von  den 
-eil  Kidires  keine  Strahlung  in  das  Spectro- 


l"a> 

-uehteu 


in  folgender  Wei 
vor  den  Spectrometeispnit  I'  ei 
Messingrubr  .1/,  das  duirli  y'iw 
l.eraluf  gelialteii   wurde.     In   dii 


/' 


14  eni   LUi 


inid  welches  du 
■lutli  eiliitzt  w 
-in  stetiger  Stn 
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Der  Anblick  der  Eiiergiecurve  in  Fig.  B,  welche  die  Resul- 
tate unserer  Beobacbtungen  über  die  Emission  der  heissen 
Kohlensäure  darstellt,  lehrt  uns,  dass  ausser  den  bereits  be- 
kannten Emiasionsbanden  bei  X  =  4,4  /t  und  A  =  2,7  /t  ein  drittes 
Maximum  vorhanden  ist,  dessen  höchste  Erhebung  angenähert 
bei  X=14,l/i  liegt.  Dasselbe  tritt  in  der  Emissionscurve  des 
Bunsenbrenners  vermuthlich  nur  deshalb  nicht  hervor,  weil  es 


von   dem   nahe  gelegenen   erheblich 
mum  des  Waaserdampfes  überdeckt 


ilärkeren  Emissionsmaxi- 
vird. 


Abaoi'ptionBBpectra. 
Die  in  dem  Vorstehenden  mitgetbeilten  Versuche  über 
Emission  können  aus  mehreren  Gründen  nur  ein  mangelhaftes 
Bild  für  die  spectralen  Eigenscbaften  der  untersuchten  Gase 
liefern.  Einmal  nämlich  ist  die  beobachtete  Energie  der  Strah- 
lung so  gering,  dass  jenseits  ilji  z.  Tb.  sehr  grosse  Spalt- 
breiten (bis  5,5  mm)  angewandt  werden  mussten;  diis  unter- 
suchte Spectrum  ist  desJialb  sehr  unrein,  und  die  Möglichkeit 
ausgescbtossen ,  Einzelheiten  zu  beobachten,  welche  sich  im 
Bereiche  einiger  Winkelminuten  abspielen.  Ferner  ist  die  Lage 
der  Maxima  und  Minima  durch  drei  Nebenumstände  beein- 
tiusst,  welche  sich  nur  theilweise  eJimiiuren  lassen.  Es  sind 
dies  erstens  die  Temperatur  der  Strablungs<iuelle,  durch  welche 
bekanntlich  die  kurzen  Wellen  relativ  um  so  mehr  bevorzugt 
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werden,  je  höher  dieselbe  ist,  zweitens  die  Diepersioo  t 
drittens  die  Absorption  des  Prismas.  Wir  haben  es  deshalb 
unterlassen,  weitergehende  Schlüsse  aus  den  angeführten  Emis- 
sioDsbeobacbtuDgen  zu  ziehen  und  dieselben  nur  deshalb  turz 
mitgetheiit,  weil  sie  eine  gute  Controle  der  nun  folgenden 
AbsorptiüNsmessungeu  bilden. 

Bei  den  Absorptionsmessungen  diente  ein  Zirkonbreaner 
als  Strahluiigsquelle,  dessen  Strahlen  mit  Hülfe  von  einem  oder 
mehreren  Hohlspiegeln  auf  den  Spectrometerspalt  concentrirt 
wurden.  In  den  Strahleiigang  war  in  geeigneter  Weise  eine 
W^ass  er  dampf-  oder  Kohlensäureschicht  eingeschaltet.  Den 
verschiedenen  Eigenschaften  beider  Gase  entsprechend  mussten 
wir  in  beiden  Fällen  wesentlich  verschiedene  Einrichtungen 
treffen.  Fig.  7  stellt  die  .Versuchsanordnung  dar,  welche  wk 
bei  der  Untersuchung  der  Absorption  des  Wasserdampfes  be- 


Fig,   -,. 

iiui/tun.  Von  d,-m  Zijkimbllittdu'ii  /an-poliend.  werden  ,iie 
Straiilen  Axnyh  .Il-ii  HuliLspic^c-i  .S  paralk-i  geiii:,clit  und  dunh- 
iiiut'cii  dann  das  75  cm  lange  gunseisonie  Kohr  fc',  welches  vuii 
unten  durch  vier  BunstinVche  Brenner  auf  üi)er  100'' erliil/t 
und  (hnvh  das  sciilicli  einuiüiidcride  Mesisingriihr  H  mit  eini'in 
pennaneiiteii  \\  as^erdamj)l'^tl■llnl  beschickt  werden  kann,  l'ii- 
mittelbjir  hinter  dem  !;u-.seisi'rnei]  Kulire  befindet  sich  eine 
krei>1üimige  Blende  B.  welche  die  Strahlung  der  erhitzten 
Kuhiwand  aiisschliesst  und  ein  Planspiegel  2f,  welcher  die 
aus  dem  Kuhi-  austretenden  ytiahleu  nach  dem  Hohlspiegel  t 
hin  reliedirt.  von  wo  sie  anl'  deiu  Spalt  des  Spectrometers  ver- 
einigt werden.  I>ie>e  Kiiiiiehlung,  welche  in  vielen  Punklen 
mit  der  viiii  Hni.  Pasilu'ii  gewählten  übereinstimmt,  gestal- 
tete Ulis  in  rascher  Aureiiiariderfolge  Beubachlungeu  anzustellen, 
wenn  sJeli  das  eine  Mal  Luft,  das  andere  Mal  Wasserdampf 
in    ilem   Kohre   K  befand    und    ermögliehle    uns    hierdurch  die 
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Absorption  einer  75  cm  dicken  Wasserdampfschicht  unabhängig 
von  der  im  Spectrum  herrschenden  Energievertheilung  zu  er- 
mitteln, während  an  die  Constanz  der  Lichtquelle  nicht  allzu 
hohe  Anforderungen  gestellt  wurden. 

Die  Versuchsanordnung,  welche  wir  zur  Beobachtung  des 
Absorptionsspectrums  der  Kohlensäure  anwandten,  war  folgende 
(vgl.  Fig.  8).  Einige  Centimeter  oberhalb  eines  30  cm  tiefen, 
12  cm  breiten  und  30  cm  langen  Holzkastens  K  befand  sich  der 
horizontal  gestellte  Zirkonbrenner  Z.  Durch  ein  kreisförmiges 
Lioch,  welches  in  dem  Deckel  des  Kastens  angebracht  w^ar, 
fielen  die  Strahlen  auf  einen  auf  dem  Boden  des  Kastens 
liegenden  Hohlspiegel  S,  welcher  dieselben  durch  ein  zweites 
im  Deckel  vorhandenes  Loch  gegen  einen  Planspiegel  JE  reHec- 
tirte.  Von  hier  aus  gelangten  die  Strahlen  auf  den  Spalt  des 
Spectrometers  C,  und 
zwar  war  die  Brenn- 
weite des  Spiegels  S  so 
gewählt,  dass  ein  schar- 
fes Bild  des  Zirkon- 
blättchens  in  der  Spalt- 
ebene erzeugt  wurde. 
Dicht  über  dem  Boden 
des  Kastens  mündete  = 
ein  Glasrohr  r,  durch 
welches       ein       Strom 


rn 


'-^P-^ 


Fig 


trockener  Kohlensäure  aus  einem  Gasometer  permanent  durch 
den  Kasten  hindurch  geleitet  werden  konnte.  Der  Kasten  wurde 
durch  Zuschmieren  aller  Fugen  und  Ritzen  mit  Wachs  sorgfältig 
gedichtet,  sodass  die  Kohlensäure  nach  Verdrängung  der  Luft 
nur  durch  die  beiden  im  Deckel  angebrachten  Oeffnungen  ent- 
weichen konnte.  Die  mittlere  Weglänge,  welche  von  den  Strahlen 
im  Kasten  zurückgelegt  wurde,  betrug  nahezu  05  cm.  Da  die 
Vorversuche  sehr  bald  ergaben,  dass  sich  die  Absorption  der 
Kohlensäure  jenseits  9  fi  nur  auf  ein  sehr  kleines  Gebiet  er- 
streckt, konnten  die  Versuche  hier  in  der  Weise  angestellt 
werden,  dass  hintereinander  drei  Energiecurven  aufgenommen 
wurden,  die  erste,  wenn  Luft  in  dem  Kasten  war,  die  zweite, 
wenn  sich  trockene  Kohlensäure  darin  befand  und  die  dritte, 
welche    zur    Controle    diente,    unter    denselben    Bedingungen 
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wiederum  wie  die  erste.  Der  Ersatz  der  Eohlensänre  im 
Easten  durch  Zimmerluft  geschah,  indem  man  das  in  Jen 
Kasten  einmündende  Glasrohr  mit  einer  Wasserluftpumpe  Ter- 
band,  wodurch  die  Kohlensäure  abgesaugt  wurde  and  die 
Zimmerluft  durch  die  Oeffnungen  des  Deckels  nacbströmte. 


Die  Resultate  unserer  Ahsorptionsmessungen  sind  in  ilf" 
<!urveTi  iler  FJg.  !)  grapliiscli  dargestellt.  Die  Beobachtungen 
konnten  wegen  der  ungemein  grossen  Knergie  der  Lichtquelle 
mit  ziemlich  geringer  S|);iltl)reite  aufgeführt  werden.  Siimml' 
liehe  Slossiingi-n ,  welche  «Ich  auf  Kohlensäure  beziehen,  sin^ 
mit  1  mm  Spalthreife  ausgeführt.  Bei  der  Beobachtung  des 
Absorptionsspeclrums  iles  Wasscrdampfes  variirt  die  Spaltbreit* 
^(Wischen  0,.')  und  :^.n  mm.    Dieselbe  betrug  zwischen  7  n  und 
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\\  pi  0,5  ram,  zwischen  11  //  und  14  ^  0,8  mm,  zwischen 
14  fx  und  16  n  1,1  mm,  zwischen  16  n  und  17,6  ^i  1,7  mm 
und  zwischen  17,5  /u  und  20  ^  3,0  mm,  während  die  Thermo- 
säule  unverändert  0,6  mm  breit  war.  Die  scheinbare  Breite 
der  Spalte  in  Minuten  ist  in  Fig.  9  durch  die  Länge  der  Linien 
s,  s^, . ,  s^  dargestellt.  Bei  X  =  17,5  /x  betrugen  die  Ausschläge 
mit  und  ohne  Einschaltung  der  Wasserdampfschicht  noch  22 
bez.  2,6  mm.  Wir  haben  daher,  entsprechend  der  hierdurch 
bedingten  geringeren  Genauigkeit,  von  dieser  Wellenlänge  ab 
den  Verlauf  der  Absorption  durch  eine  punktirte  Linie  an- 
gedeutet. 

In  den  Curven  der  Fig.  9  sind,  ebenso  wie  bei  den  oben 
gegebenen  Emissionscurven ,  die  Ablenkungswinkel  u  oder 
richtiger  deren  Differenzen  gegenüber  der  Minimalablenkung 
für  die  Natriumlinie  ud  —  u,,  als  Abscissen  aufgetragen.  Die 
Ordinaten  werden  gebildet  durch  die  Menge  der  absorbirten 
Energie,  wenn  die  einfallende  Energiemenge  gleich  100  gesetzt 
wird.  Eine  an  dem  oberen  Rand  der  Figur  angebrachte 
Teilung  giebt  die  den  verschiedenen  Ablenkungswinkeln  ent- 
sprechenden Wellenlängen. 

Der  Wasserdampf  zeigt  in  dem  Spectralgebiet  zwischen 
/  =  9  /t  und  A  =  11  /u,  verglichen  mit  den  kurzwelligeren  und 
langwelligeren  Theilen  des  ultrarothen  Spectrums  nur  schwache 
Absorption.  Hieraus  folgt  das  bei  der  Emission  beobachtete 
Minimum  bei  /  =  10,7  ^/.  Jenseits  11  /x  beginnt  die  Absorp- 
tion wiederum  zu  wachsen  und  wird  bei  A  =  20  /x  nahezu  voll- 
ständig, wodurch  das  bei  X  =  13,1  /u  beobachtete  Emissions- 
maximum seine  Erklärung  findet.  In  dem  Spectralgebiet 
zwischen  A  =  11  ^  und  A  =  18  /u  besitzt  der  Wasserdampf 
sechs  deutlich  hervortretende  Absorptionsmaxima,  welchen  nach 
unseren  Beobachtungen  die  Wellenlängen  A=ll,6,  12.4,  13,4, 
14,3,   15,7  und   17,5  zukommen. 

Auch  im  Gebiet  kürzerer  Wellenlängen,  zwischen  /  =  9  a 
und  ^  =  1 1  |U  ist  höchst  wahrscheinlich  eine  Anzahl  solcher 
Absorptionsbanden  vorhanden,  von  denen  zwei  in  der  Curve 
angedeutet  sind,  doch  ist  hier  offenbar  die  Dispersion  unseres 
Sylvinprismas  zur  vollständigen  Trennung  derselben  nicht  mehr 
ausreichend.  Dasselbe  gilt  für  die  zwischen  /  =  7  ^u  und 
A  =  9  |U  gelegenen  Theile  des  Spectrums,  welche  wir  hinzugefügt 
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haben,  uni  einen  Anscbluas  an  die  Paschenscheo  Beobach- 
tungen zn  gewinnen.  Hrn.  Paschen's  Beobachtungen  geben 
für  eine  1  cm  dicke  Wasserdampfschicht  zwischen  den  Wellen- 
längen 6,53  jU  und  8,26  /*  eine  continuiriiche  Abnahme  der 
Absorption  von  82,3  auf  8,0  Pmc,  Rind  alsn  mit  unaereii 
Messungen  qualitativ  in  guter  Uebereinstimmung.  Kine  quanti- 
tative Vergleichung  unserer  Versuchsreaultate  mit  denen  des 
Hrn.  Paschen  scheint  indessen  nicht  möglich,  da  sich  das 
Absorptionsgesetz  auf  Spectra  nicht  anwenden  lässt,  welche 
aus  einzelnen  schmalen  Ahsorptionsstreifen  bestehen,  deren 
Trennung  infolge  der  Unreinheit  des  Spectrums  nicht  gelingt- 
Es  geht  dies  schon  aus  Hrn.  Paschen's  eigenen  Messungen 
hervor,  welcher  beispielsweise  bei  A  =  7,87 /t  für  eine  7  cm 
dicke  Wasserdampfschicht  12,5  Proc. '),  für  eine  33  cm  dicke 
Wasserdampfschicht  13  Proc.*)  Absorption  findet.  Auch 
hat  Hr.  Ängströni  hei  der  Untersuchung  des  Absorptions- 
spectrunis  anderer  Gase  ähnliche  Beobachtungen  gemacht. 

Unsere  Versuche,  welche  zur  Ermittelung  des  Absorptions- 
apectrums  der  Kohlensäure  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
angestellt  wurden,  liessen  sehr  bald  erkennen,  dass  man  es 
nur  mit  einem  einzigen  Absorptionsstreifen  zu  thun  hatte,  dessen 
Maximum  angenähert  bei  /.  =  14,7  (i  liegt.  Indessen  erwies 
sich  die  Dicke  <ler  absorbirenden  Kolilensäurescbicht  als  zu 
Kups-.  um  i'Lii  cleutlichvs  Bild  des  spectialen  Verlaufes  rifi 
Al.-;iirpliini  y.ii  gobt-u.  ih(  zwisclicn  den  Wclleiilitugcn  14  ,» 
und  \hS)  fi  tiahe/n  vollständige  Aiisloschuiig  der  Knergie  ein- 
trat. Wir  fiillten  dalier  den  Kasten  nur  liis  ungefähr  ',''3  seiiir! 
Hohe  mit  Kijhlensäiire  uud  erhielten  dann  das  durch  die  punk- 
tirte  Oiiwe  der  Fifr,  !t  wicdcigegebene  Absorptionsspektrum. 
Das  ge-^amuifu  Absorptionsgebiet  beschränkt  sich  auf  das 
Intervall  /,  ==--  \->.b  bis  /,  --  If!  *,.  du-  Maximum  Hegt  bei  14.7  h. 
Ausserhalb  dieses  iiin-ciehes  war  zwischen  ilen  Grenzen  H  bis 
^11  II  nicht  die  geringste  Absorption  naehweisbar,  auch  wenn 
der  Kasten  mit  Kohlensiinrc  vollstiindij;  gefüllt  war.  Es  ist 
hiernach  das  von  uns  beobachtete  Eniissionsspectrum  dt-r 
Kohlensaure  leicht   erklarlieli.     Das  Maximum  der  ausgestralil- 
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ten  Energie  wird  infolge  der  drei  oben  genannten  Umstände 
nach  der  Seite  der  kürzeren  Wellen  verschoben  und  erscheint 
bei  14,1  /i  (vgl.  Fig.  6). 

Die  Schärfe  dieses  bei  A  =  14,7  ^u  gelegenen  Absorptions- 
streifens ist  so  gross,  dass  derselbe  infolge  des  Kohlensäure- 
gehaltes der  Zimmerluft  in  jeder  Energiecurve  deutlich  hervor- 
tritt, während  die  Absorptionsbanden  des  Wasserdampfes  bei 
mittleren  Feuchtigkeitsgehalt  auf  diesem  Wege  nicht  beob- 
achtet werden  können. 

Aus  den  in  dem  Vorstehenden  mitgetheilten  Beobach- 
tungen geht  hervor,  dass  die  Erdatmosphäre  für  die  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  12 — 20  ^  ebenso  wie  für  diejenigen  der 
W^ellenlänge  24,4  ^  vollkommen  undurchlässig  sein  muss.  In  der 
That  erstrecken  sich  die  Beobachtungen  Langley's  im  Spectrum 
der  Sonne  und  des  Mondes  nur  bis  zu  Minimalablenkungen 
seines  Steinsalzprismas  von  ca.  36^.  Es  entspricht  dies  einer 
äussersten  Wellenlänge  von  10 — 11  fx. 

Für  die  praktische  Meteorologie  ist  freilich  die  Thatsache, 
dass  die  Sonnenstrahlen  jenseits  der  Grenze  A  =  12  ^w  in  der 
Erdatmosphäre  absorbirt  werden,  von  geringer  Bedeutung,  da 
die  Energie  dieser  Strahlen,  verglichen  mit  der  Gesammt- 
emission  der  Sonne,  sehr  klein  ist. 

Charlottenburg,    Physik.   Inst.    d.   Techn.    Hochschule, 
December  1897. 

(Eingef^angen  30.  December    1897.) 


t.   Ueber  die  DurchlüssigkeU  Hwigef  FlüsaigkeUen 

für  Wärmeatrahlen  von  grosser  Wellenlänge; 

von  ff.  Rubens  und  E.  Aschkinaas. 


In  der  vorstehenden  Untersuchung  gelangten  wir  zu  dem 
Ergebniss,  dass  der  Wasserdampf  in  gröxserer  Scbichtdicke 
die  Reststrahlen  des  Flussspaths  merklich  absorbirt.  Es  er- 
schien uns  von  Interesse,  im  Anscbluse  hieran  auch  einige 
Versuche  über  die  Durchlässigkeit  des  flüssigen  Wassers  für 
diese  Strahlen  anzustellen  und  zugleich  diese  Beohacbtangen 
:iuch  auf  einige  andere  Flüssigkeiten  auszudehnen. 

Bei  der  Ausführung  solcher  Versuche  ist  nur  eine  wesent- 
liche Schwierigkeit  zu  überwinden.     Gewöhnlich  bedient  man 
sich  bei  derartigen  Ab- 
/,  ,„,  Sorptionsmessungen 

eines  Troges  mit  plan- 
parallelen festen  Wän- 
den, der  zur  Auiiiahoie 
der  betreffenden  Flüs- 
sigkeit bestimmt  ist.  In 
unserem  Falle  musstei] 
wir  aber  aul'  die  Anwendung  eines  solchen  Gefiisses  verzichten, 
da  ausser  (Jlilorsillier  utiil  Sylvin  zur  Zeit  kein  fester  Körper 
bekannt  ist.  welcher  grilssere  Mengen  der  zu  untersuchendeu 
Strahlung  hindurchlasst.  beide  Störte  jedocb  für  den  vorliegen- 
den Zweck  soljr  ungeeignet  sind. 

Wir  bedienten  uus  deshalb  der  folgenden  Versucbsanord- 
nnng,  welche  es  uns  einiöglicble,  eine  planpurallele  Flüssigkeits- 
sclncht  allein  von  den  Strahlen  durchdringen  zu  lassen  und 
den  Durchgang  derselben  durch  feste  Körper  gänzlich  zn  ver- 
meiden. 

Die  von  dem  Zirkonhronner  /,  bez.  den  Hohlspiegel  >' 
(vgl.  Figur)  kommenden  Strahlen  wurden  von  einem  Plan- 
spiegel Ji",  nach  unten  geworfen,  wo  sie  an  der  Oberfläche 
einer  Quecksilber^chiclit .    die    sich    in   der   Schale    l'  befand. 


fFärmestrahlen  von  grosser    H^  ellenlange,  608 

» 

unter  möglichst  spitzem  Winkel  reflectirt  wurden.  Nach  Re- 
flexion an  einem  zweiten  Planspiegel  2^  gelangten  sie  dann  in 
den  Kasten  A\  welcher  wiederum,  wie  in  der  vorstehenden  Unter- 
suchung, den  bilderzeugenden  Hohlspiegel,  der  vier  reflectiren- 
den  Flussspathflächen  und  die  Thermosäule  enthielt.  Nach- 
dem bei  dieser  Anordnung  die  Intensität  die  Reststrahlen 
durch  einige  Ausschläge  gemessen  war,  wurde  das  Quecksilber 
mit  einer  Wasserschicht  von  einigen  Millimetern  Dicke  be- 
deckt, und  abermals  die  Intensität  der  Strahlung  in  gleicher 
Weise  gemessen.  Diese  ergab  sich  nunmehr  als  sehr  gering 
und  betrug  nur  wenige  Procente  des  früheren  Werthes,  ein 
Betrag ,  der  sicherlich  zum  grössten  Theile ,  wahrscheinlich 
sogar  vollständig,  von  der  Reflexion  an  der  Wasseroberfläche 
herrührte. 

Hieraus    lässt    sich    zweierlei    schliessen:    erstens  ist  das 
Absorptionsvermögen  des  flüssigen  Wassers  für  unsere  Strahlen 
ein  recht  hohes;  auch  bei  Anwendung  einer  ungefähr  halb  so 
dicken    Wasserschicht   war    die    zur    Thermosäule    gelangende 
Intensität  innerhalb  der  Grenzen   der  Beobachtungsfehler  die- 
selbe wie  vorher.     Zweitens  kann   man  einen  Schluss  auf  den 
Brechungsexponenten    des   Wassers    für    die   Reststrahlen    des 
Flussspaths  ziehen.     Die  bekannte   FresneTsche  Formel  be- 
sagt ja,  dass  das  Verhältniss  der  reflectirten  Energie  zui'  auf- 
fallenden gleich  (w—  \fj{n  -{-  1)^  ist.    Aus  den  genannten  Beob- 
achtungen    ergiebt    sich    daher,     dass     hier    der   Brechungs- 
exponent des  Wassers  noch  von  derselben  Grössenordnung  ist, 
wie  für  das  sichtbare  Spectralgebiet,  und  dass  der  Uebergang 
zu  dem  hohen  Werthe  n  =  9,  der  für  Hertz ^sche  Schwingungen 
beobachtet  ist,  erst  jenseits  24 /x  stattfinden  wird. 

Es  wurden  nun  nach  der  gleichen  Methode  noch  einige 
andere  Flüssigkeiten  auf  ihr  Absorptionsvermögen  für  die 
Flussspathstrahlen  hin  untersucht.  Die  hierbei  gewonnenen 
Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  In 
derselben  bedeuten  die  in  der  2.  bez.  3.  Columne  stehenden 
Zahlen  die  beobachtete  Intensität,  wenn  das  in  der  Schale  U 
befindliche  Quecksilber  von  einer  2,5,  bez.  5  mm  dicken  Schicht 
der  in  der  1.  Columne  bezeichneten  Flüssigkeit  bedeckt  war. 
Die  von  der  freien  Quecksilberoberfläche  reflectirte  Intensität 
ist   hierbei    =100    gesetzt    und    das  Reflexionsvermögen    des 
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Queckailbers  =  1  angenommen,  elDe  Voraassetznng,  die  natli 
früheren  Versachen ')  wohl  zulässig  erscheint. 

■   Wirksame  Schiclitdicke 
5  tDiu        I       10  mm 

Äethjlalkohol  5  4 

SchwefelkohleoBtoff  23  H 

Benzol  49  20 

Phenol  5 

Xylol  (i  5 

Hiernach  erweist  sich  Benzol  fiir  diese  Strahlen  als  die 
durchlässigste  der  bisher  untersuchten  Substanzen.  Denn  selbsl 
von  Chlorsilber  werden  sie  betrachtlich  stärker  absorbirt.'' 
Ebenso  zeigt  Schwefelkohlenstoff  eine  ziemlich  geringe  Aii- 
sorption,  auch  Xylol  eine  noch  merkliche  Durchlässigkeit.  E- 
ist  immerhin  bemerkenswerth,  dass  diese  drei  Substanzen  der- 
jenigen Klasse  von  Stoffen  angehören,  für  welche  das  Quadrat 
des  nach  der  Cauchy'schen  Formel  für  unendlich  lauge  Wellen 
extrapolirten  Brechungsindex  der  Diel ectricitätscon staute  an- 
genähert gleich  ist.  Auch  ist  die  Gültigkeit  der  Cauchy'schen 
Formel  innerhalb  des  untersuchten  Bereiches  (Ä  =  0.48  bi^ 
}.=  ^fifl)  für  diese  Suhstimzen  von  dem  einen  von  un*!  in 
einer  früheren   Ahli:inilluiif;  ii:u'hge\viesen   worden  ^J. 

Das  Plieucd  wurde  in  goschmulzriiem  Zustande  untersucht, 
iiiicbdeni  das  Qiiocksilhev  zuvor  erwärmt  worden  wnr.  Iüp 
cheniisrhe  Onnslitulinn  dieser  .'i^iihstanz  nuterscheiilet  sich  Iw- 
kiitintlich  v()n  dei-  des  Beiizuls  nur  d;idurch.  dass  an  die  Stelle 
eines  WiisserstoiTatoms  eine  Hydi'o.\ylgiup|ie  getreten  ist.'  Nati, 
obiger  Tahtdle  wird  iinn  durch  da^^  Eintreten  des  Hydroxyi- 
die  DurchlässigUfit  auf  einen  selir  geringen  Betrag  lieral>- 
gesetzt.  Der  gleiclio  Einllnss  dies<>r  Atomgruppe  auf  die  Al>- 
siirptiou  ist  hereits  t'rührr  ;iui1l  in  deren  Specti'algehietpc 
hcohiichtft   wiinh'ii.  'i 

n  II.  Ru1m-iis  u.  K.  f.  Niiliol.-^,  Wieil.  Ann.  6«.  p.  447.  18^7. 
;;i  H.  Kub^'uK  u.  A.  ■J'rnvbii.lgc.  Wicd.  Ann.  60.  p.  737.  MV. 
:(j  11,  Hubf^iiH,  WkA.   Ann.  45.  p.   2:lS.   1802, 

41  Vfil.  /..  i(.  P.  DriiJi-,  Zeitsdlr.  I.  pl.y''.  ""-Iieii..  iS.  p.  2i;7.  ISVT: 
.M.    Ha.is,)!ii,fr,    lii!iui:.-OiH-.    HitÜii    1M07 
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Ein  Haupt erforderniss,  um  mit  der  Versuchsanordnung, 
?lche  bei  den  mitgetheilten  Untersuchungen  benutzt  wurde, 
verlässige  Resultate  zu  erlangen,  besteht  oflFenbar  darin, 
i  Niveaus  des  Quecksilbers,  sowie  der  anderen  Flüssigkeiten 
oglichst  ruhig  zu  erhalten,  da  ja  auch  bei  schwachen  Be- 
rgungen derselben  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlung 
beblichen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Wir  verwandten 
her  besondere  Sorgfalt  auf  die  Stabilität  der  ganzen  An- 
dnung  und  erreichten  es ,  dass  wir  während  eines  längeren 
itraums  stets  die  gleichen  Ausschläge  erhielten,  solange  an 
r   Aufstellung  nichts  geändert  wurde. 

Charlottenburg,    Physik.    Inst.   d.   Techn.   Hochschule, 
December  1897. 

iEiogegangCD  30.  December  1S97.) 


10.  Ueber  lAchtknoten  in  Kathoüenstrahlenbiindel» 

unter  dem  EVnfiuase  eines  MaynrtfeUies; 

von  E,    Wiedeniann  tind  A.    Wehnelt. 


Geht  von  einer  ebenen  Kathode  &  (Fig.  1)  ein  Bündel 
paralleler  Kathodenstralilen  k^,k^...k^  entgegen  einem  Krafr 
linienbündel  /j,  /, . . .  /„,  das  von  einem  Pole  P  ausgeht  oder  zu 
ihm  hinläuft,  so  wird  dasselbe,  wie  von  verschiedenen  Seiten 
nacl  Ige  wiesen  ist,  zu  einem  convergiren- 
den  Kegel  gesammelt,  dessen  Spitze  hei 
dem  Pole  F  liegt. 

Hr.    K.    Birkeland  1)    hat    gefuii- 

den ,    dass    beim    Annähern    von  P  aas 

grösserer  Entfernung  an  die  Glaswand  (< 

I   abwechselnd  kleinere  und  grössere  Fla- 

I  chen    derselben    von   dem   Bündel    znm 

Leuchten  erregt  werden. 

Von  der  Hypothese  ausgehend,  dass 
die  Kathodenstiahlen  in  fortgeschleuder- 
ten Theilchcn  bestehen,  hat  Hr.  Poiii- 
Ciur-)  iiie  Krsi'heinuiig  discutirt.  Der 
i;iiif:icliiii>it  wr^'L-n  nimmt  er  au.  d:i>- 
eine  iler  Kraltliiiicn  seiikrec'bt  auf  diT 
j  Miltc    der    Platte    stellt.      Diese    niaolii 

fi-  /Aw  /-A\i\  Kr  i;oii;t.  warum  es  für 
iiiij-  .i;lcic(ij;üllii;  isl.  .ih  ^' i-in  N.inl-  uder  Südpol  ist. 
niLT  iiiH-lr.  das-  jcdiT  Kalliink-nMrahl  ^idi  auf  einem 
!;t.  ai-.srii  eine 'l'aiij;>>nti.-  mit  der /-Ase /.usammeii- 
■i  -cliiieidfi  rr  die  /-Axt-  ein  'ider  nielirore  ilale. 
111  an  dfiii-flliun  l'iniklf /■  der /-Axe  natürlidi  Cm 
rm  Kn-\<r.  dessen  MiltelpuidU  auf  der  /-A.\e  Hegl. 
\  Siralderi  ein  und  iialiex.u  für  alle  von  der  Platte 
1  Slraliien.  Auf  .lei-  /-A.ve  müssen  eine  Reilie 
L-Iler   ^JtHlei,    eiit-lelKTi. 


Ktgi' 

|j.M\ 

fallt. 

ria 

1  lass 

Uli-  1 

»11» 

,m   ,■ 

aiisgi 

,.-i,il 

aljsp 

ifii.l 
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Ist  fx  die  magnetische  Masse  des  Magnetpoles,  e  die  mate- 
rielle Masse  der  fortgeschleuderten  Theilchen,  c  ihre  Ladung, 
V  ihre  Geschwindigkeit,  o  der  Radius  des  Kreises,  von  dem 
die  Strahlen  ausgehen,  co  der  halbe  Oeflfnungswinkel  des  Kegels 
und  c  eine  Constante,  so  ist 

sin  (0  =  c       ,      ip . 

Nehmen  wir  an,  was  ja  nach  den  Versuchen  von  W.  Kauf- 
mann^) und  J.  J.  Thomson^)  höchstwahrscheinlich  ist,  dass 
ele  eine  Constante  ist,  und  setzen  wir  c{ele)=  C,  so  wird 

sin  CO  =  L  .       .  ü  . 

Die  Schnittpunkte  der  Kathodenstrahlen  mit  der  Axe  bez. 
die  Convergenzpunkte  liegen  in  Abständen  vom  Pole  a^  «^ . . . . , 
wo  flfj  dem  Knoten  entspricht,  ^der  am  nächsten  der  Kathode 
liegt : 

__  {J  o  ^ 

*        sin  (f)  ^        8iu2(/)  "       siiiw(jr 

Dabei  ist  cp  =  2%  sin  co. 

Ein  Schneiden  der  Axe  kann  überhaupt  nur  eintreten, 
wenn  (p  >  tt,  sin  w  >  ^  und  nur  für  Vielfache  von  9-,  die  kleiner 
als  n  sind. 

Die  Gleichungen  sagen  aus;  Die  unter  verschiedenen  Ver- 
suchsbedingungen einander  entsprechenden  Knoten  liegen  um 
so  näher  an  dem  Pole,  je  grösser  cp  bez.  co  ist,  d.  h.  je 
schwächer  der  Magnetpol  ist,  und  je  grösser  die  Geschwindig- 
keit ist,  da  diese  aber  mit  dem  Potential  an  der  Kathode  wächst, 
je  höher  dieses,  oder  je  tiefer  der  Druck  ist. 

Man  kann  auch  sagen: 

Die  I  ereinif/ungspunkte  der  Strahlen  rücken  mit  abnehmend  ein 
Drucke  und  mit  abnehmender  Stärke  des  Magnetfeldes  nach  dem 
Magnetpole  hin. 

Die  Abstände  der  aufeinander  folgenden  Knoten  sind: 

a.  —  a=C\.        —    .   o      ?      ^2  ~"  S  =  ^     ■   o     ~    •   o 

^  ^  \  81119  81112^/  ^  ^  \8lir2r/  ^U\2(f 

Man    sieht   ohne  weiteres,    dass   diese  Differenzen   immer 

1)  W.  Kaufmann,   Wiod.  Ann.  (>1.  p.  544;  «2.  p.  596.   1897. 
2j  J.  J.  Thomson,   Phil.   Mag.  44.  p.  293.   1897. 
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kleiner  werden,  d.  h.  die  Knoten  rüc/ten  nach  dem  Pole  zu  «äher 


Dm  diese  Consequenzen  aus  der  Poincar^'acheD  Theorie 
zu  prüfen,  wurde  folgende  Anordnung  benutzt: 

A  (Fig.  2)  ist  ein  cylindriscbes  Glasrohr  {2,2  cm  weit,  18  cm 
lang),  daa  an  den  Enden  umgebogen  ist.  Auf  dasselbe  sind  zwei 
Zinkplatten  Z^  und  /^  gekittet,  p  geht  zur  Pumpe.  E  ist  ein 
Electromaguet.  Der  Abstand  zwischen  Pol  und  der  inneren 
Fläche  der  unteren  Platte  ist 
1,2  cm.  y  ist  ein  Glimmerblatt. 
Ist  Z^  Kathode  und  A  hinläng- 
lich weit  ausgepumpt,  so  geht 
von  /j  ein  relativ  schmales  Ka- 
thodenstrahleubüudel  aus.  Wird 
der  Electromagnet  erregt,  so  ver- 
wiindelt  sich  der  Eathodenstrah- 
lenvoUcjliuder  in  einen  äohl- 
n/Under ,  die  Kathoden  strahlen 
setzen  sich  auf  der  Platte  an 
einen  Kreisring  an,  dessen  Ent- 
stehung später  eingehender  be- 
handelt werden  soll.  In  A  ver- 
irnift  ein  >clim:iies  Lichtstrahleii- 
liüiiiiel,  das  eine  gitnze  Reihe  vuii 
helleren  Stellen,  Knoten,  zei^l 
(vj;l.  Fig.  ■-').  I>ie  Erscheinutis 
erinnert  m\  die  einer  schwidgi-n- 
deri  Suite  hei  stehenden  Schttii]- 
Kiiiifieii.  Dieses  innere  helle 
kc'geltViiuiifien  LichthüUe  umgehen. 
?  die  Kalhiidenstrahlen  sich  in  die 
rtwar  je  nach  dfui  VorzeiehcTi  Jes 
aiideien  .Sinne.  Dieser  Unterschied 
tiitt    hi-;oiHiers   hervor,    wenn  man 


1        1' 

■ -^r- r^^ 

Stialilciiljüiuli.l  i»t  vuii 

M«ll     Si.'llt    ikMilli. 

Xiialoii   hli,i'lijwi>„l<'ij 
JL,s„,.t|..,l,.s  ,i„   .■iu,.n 

den    ilaf^neleii    exietil 

strahlen    liings  ,iei-   W 

I)ieahneh..i,L,ier 


stellt 


nd    de. 


iid  I 


iiitlelhi 


adurcli    die    Kathüdeu- 

idauien  lässt. 

ia<  h  dem  Magnetpol  in 

Theorie  vurausgesagte 
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Einfluas  einer  Aenderung   des  Magnetfeldes   und  des  Druckes 
ist  leicht  zu  prüfen. 

Kioige  Zahlenangaben  mögen  das  obige  erläutern:  Durch 
die  Windungen  des  Electromagneten  werden  Ströme  von  8  und 
14  Amp.  geschickt.  Die  Drucke/)  wurden  mit  einein  MacLeod'- 
schen  Manometer,  die  Entladungspotentiale  Ji  durch  eine  neben- 
geschaltete Fuakenstrecke  bestimmt. 

Es  ergab  sich: 

p  ^  0,03  mm  Hg        1=8  Amp.       o  =  —       1,8       4,5       7    cm 

JI  -  1800  Volt  =  1*     ,.  =1  2,9       5,5       9     „ 

p  =  0,0182  mm  Hp    1  =    8     „  a  =  —       0,3       2  5,5  „ 

TT  =  4000  Volt  =14     „  =0,5      1,5       3,5       7,5  „ 

Die  Zahlen  bestätigen  durchweg  die  oben 
aufgestellten  Sätze. 

Entsprechende  Knoten  erhält  man,  wenn 
man  (Fig.  3)  ein  cyli  ndrisches  Rohr  G  (bei  uns 
45  cm  lang  und  1,8  cm  weit)  mit  zwei  kreis- 
förmigen Electrodeu^j  odere^  in  eiueMagueti- 
sirungsspirale  F  (sie  hatte  bei  uns  50  Win- 
dungen auf  das  Centimeter)  bringt.  Die  von 
e,  ausgehenden  Katboden  strahlen  bewegen 
sich  in  einem  divergirenden  Kniftlinienfelde, 
Bei  hinlänglicher  Verdünnung  sieht  man  zwi- 
schen der  Endfläche  des  Solenoid  und  e^ 
einen  deutlichen  Knoten,  daim  nach  F  zu 
einen  solchen  und  endlich  in  dem  Solenoid, 
soweit  man  hineinsehen  kann,  eine  ganze  Reibe. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  oben  erwähnte 
Erscheinung  der  Wickelung  der  Kathoden- 
atrahlen  beobachten. 

Verschieht  man  das  Solenoid ,  so  thun 
dies  auch  die  Knoten  um  eine   entsprechende  ,'"1"^ 

Strecke,  rückt  es  sehr  nahe  an  die  Kathode,  Vk 

so  werden  die  Knoten  verwaschener. 

Bei  Aenderungen  der  Stromstärke,  also 
des   Magnetfeldes  und  des   Druckes ,    ändern  '^'* 

sich  die  Knotenabstände,  wie  bei  Anwendung  eines  Magneten. 

War  z,  B.  der  .abstand  zwischen  dem  Ende  des  Solenoides 
uud  der  Kathode  7  cm  und  rechnet  mau  die  Lage  der  Knoten 

Ann.  d.  Phyi,  u.  Cbem.     M.  F.     W.  38 
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von  diesem  Ende,  so  war  für  /?» 0,026  mm  Qg,  ia23  Amp., 
asl,5  cm,  t  =  13  Amp.,  a  s  0,  i  s  9  Amp.,  a  negativ^  d.  h. 
der  Knoten  liegt  im  Solenoid. 

Für;?  =  0,052  mm  Hg,  i=22  Amp.,  a=:2,5  cm,  i=»  13,5  Amp., 
a  =  0,5  cm,  i  =  9,5  Amp.,  a  =  —  0,2  cm. 

Untersucht  wurde  noch,  ob  die  Erscheinungen  sich  an  den 
Kathodenstrahlen  oder  den  Glimmlichtstrahlen  abspielen.  Dazu 
wurde  die  senkrecht  zur  Rohraxe  stehende  Kathode  e^  durch 
eine  gegen  dieselbe  um  45®  geneigte  ersetzt,  die  Kathoden- 
strahlen  trafen  überwiegend  auf  die  Wand ,  das  GlimmUcht 
war  deutlich  im  Rohr  ausgebildet.  Die  charakteristischen  Er- 
scheinungen waren  nicht  zu  sehen. 

Die  obigen  Versuche  zeigen,  dass  die  in  einem  Kathoden- 
Strahlenbündel  im  divergirenden  Magnetfelde  auftretenden  Knoten 
vollkommen  den  aus  der  Theorie  folgenden  KrscJieinungen  ent- 
sprechen, 

(Eingegangen  3.  Februar  1898.) 


^ 


11.    Ueber    fFiderstanclsvertninderung  durch 
\ectri8che  und  durch   akustische  Schwingunf/en ; 

von  F.  Auerbach. 

(Erste  Mittheilung.) 


Unter  den  Mitteln,  deren  man  sich  bedient,  um  elektri- 
he  Schwingungen  auch  dann  nocli  nachzuweisen  und  sogar 
•aktisch  zu  verwerthen,  wenn  sie  nur  noch  von  geringer  In- 
nsität  sind,  also  insbesondere  in  einiger  Entfernung  vom 
rte  ihrer  Entstehung,  ist  wohl  das  interessanteste  der  auch 
i  der  sogenannten  ,,Telegraphie  ohne  Drähte*^  benutzte 
Uohärer^%  d.  h.  eine  mit  Metallpulver  oder  einer  ähnlichen 
nordnung  von  Metalltheilen  lose  angefüllte  Röhre,  deren  an 
eh  sehr  grosser  Widerstand  nach  den  Beobachtungen  von 
ranly^)  u.  a.  auf  einen  kleinen  Bruchtheil  herabsinkt,  so- 
ild  electrische  Wellen  auf  sie  fallen,  und  diesen  kleinen 
^'erth  beibehält,  auch  wenn  die  electrischen  Wellen  aufgehört 
iben.  Das  Interesse,  welches  diese  Erscheinung  darbietet, 
it  jedoch  bisher  weniger  in  systematischen  experimentellen 
ntersuchungen  als  in  Vermuthungen  über  ihr  Zustande- 
3mmen  Ausdruck  erhalten,  und  zwar  in  ausserordentlich  ver- 
;hiedenartigen  Vermuthungen.  Nach  der  einen  Auffassung 
äre  die  Erscheinung  eine  specifisch  electrische,  indem  durch 
e  electrischen  Schwingungen  auch  das  Medium,  in  welchem 
eh  die  Metalltheile  befinden,  leitend  würde,  nach  einer 
ideren  wäre  sie  magnetischen  Charakters,  indem  durch  die 
3hwingungen  die  Theilchen  ,, gerichtet'^  würden,  nach  einer 
[-itten  und  vierten  sollen  sich  durch,  wenn  auch  nur  mini- 
ale,  Zerstäubungen  oder  Schmelzungen  von  Metalltheilchen 
litende  Brücken  bilden;  eine  fünfte  Vermuthung  endlich,  die 


1)  Branly,  Compt.  rend.  111.  p.  785.   1890. 

39* 


612  F.  Auerbach. 

ich  mir  selbst  gebildet  hatte  tind  die  gewiss  auch  von  anderai 
getbeilt  wird  (obgleich  ich  in  der  Literatur  nichts  darüber 
finden  konnte],  geht  von  der  sogenannten  electriachen  Aus- 
dehnung aus,  welche  die  Körper  nachgewiesenennaassen  im 
electriscben  Felde  erfahren  und  welche  in  einem  Felde  electri- 
scher  Schwingungen  unter  Umständen  zu  periodischen  Aus- 
dehnungen und  Zusaramenziehungen .  also  zu  Pulsationen 
führen  kann;  der  electriscben,  magnelii-chen  und  thermischen 
Theorie  kann  man  diese  letzte  gewis^ermaassen  als  mecha- 
nische gegenüberstellen.  Der  Anfofderung,  dass  nach  Auf- 
hören der  Ursachen  doch  die  Wirkung  bestehen  bleibt,  lassen 
sich  diese  Theorien  mit  verschiedener  Leichtigkeit  anpassen, 
am  leichtesten  die  Hypothese  der  Schmelzbriicken ,  während 
man  hei  den  anderen,  seien  es  Coercitivkräfte  (electrische  oder 
magnetische,  oder  mechanische,  d.  b,  Plasticität),  seien  es 
Adhäsionskräfte,  heranziehen  rauss. 

Um  Anhaltspunkte  zur  Entscheidung  zwischen  diesen 
Theorien  zu  gewinnen,  nebenbei  auch,  um  die  Ej-scheinung 
selbst  nach  verschiedenen  Richtungen  bin  zu  sfudiren ,  habe 
ich  systematische  Versuche  angestellt,  die  zu  einer  Reihe  inter- 
essanter Thatsaclien  und  Gesetze  scliun  geführt  haben  und 
noch  fortgesetzt,  werden  sollen.  Die  vorliegende  erste  ilit- 
tlieiluiig  hat  jedoch  den  Zwt'ck,  ein  Krgebniss  herausnuheben. 
welche-^  in  besunderfni  Miuisse  geeignet  erscheint,  die  theore- 
tische Seite  der  Kr^^'e  zu  kliueii  und  welches  auch  an  sicli 
merkwürdig  genug  ist. 

Die  meclianiscbe  Auffassung  der  ErscJieinung  brachte  mich 
auf  einen  von  diesem  StaiHl]mnkt  aus  sehr  nahe,  vom  Stand- 
punkte der  übrigen  'J'lieorieii  freilich  sehr  fern  liegenden  Ge- 
danken, niimÜcb  zu  sehen,  oh  niclit  vielleicht  dieselben  oder 
ganz  äbnliidie  \Virkuripeii,  wie  sie  die  electriscben  Schwin- 
gungen ansidien,  aiicli  vim  akustischen  Scliwingungen  zu  er- 
halten sind,  oll  Tiicht  also  der  Widerstand  des  Cohiirers  auci 
dann  eibeblicli  (denn  die  Quantität  der  Erscheinung  ist  in 
diesem  Falle  für  ihre  Qualität  wesentlich)  herabgemindert  wird, 
wenn  nnin  ihm  Schallschwingungen  zulülirt.  Auf  diese  Frage 
gab  gleich  die  erste  Anordnung,  welche  auf  gutes  Glück 
getroffen  wurde,  eine  bejahende  Antwort,  und  es  hat  sich 
dann   im   weiteren    Verlaufe    gezeigt ,    ilass    beide   Wirkungen. 
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die  electrische  und  die  akustische ,  fast  völlig  parallel  ver- 
laufen. 

Schon  wiederholt  hat  man  bei  Widerstands-,  mikrophoni- 
schen und  ähnlichen  Untersuchungen  Stimmgabeln  benutzt  zu 
dem  Zwecke^),  gewisse  leidige  Schwankungen,  eine  gewisse 
Instabilität  der  Anfangswerthe  wegzuschaflFen ;  und  erst  neuer- 
dings hat  sich  Hr.  F.  Meyer  in  Stockholm  bei  einer  gleich 
noch  zu  erwähnenden  Untersuchung  über  Abhängigkeit  des 
Contactwiderstandes  vom  Druck,  mit  der  er  auf  meine  Ver- 
anlassung beschäftigt  ist,  dieses  Kunstgriffes  mit  gutem  Er- 
folg bedient.  Es  ist  aber  dabei,  jedenfalls  weil  die  Aufmerk- 
samkeit darauf  nicht  gerichtet  wurde,  niemals  aufgefallen,  dass 
unter  normalen  Verhältnissen  jene  Regulirung  des  Wider- 
standes stets  im  Sinne  einer  Verringerung  desselben  erfolgt, 
und  ich  führe  jene  Manipulation  hier  nur  an,  weil  sie  es  mir 
nahe  gelegt  hat,  zunächst  gerade  Stimmgabeln  dem  Versuche 
zu  unterwerfen. 

Eine  Anzahl  von  Versuchsreihen  wurde  mit  Metallpulvem 
oder  auch  mit  gröberen  Aggregaten,  z.  B.  einer  Röhre  mit 
eisernen  Schräubchen,  angestellt;  die  meisten  aber  und  die, 
welche  die  Fundamentalbeziehung  am  regelmässigsten  und 
einfachsten  aufweisen,  mit  einem  viel  einfacheren  System,  das 
gewissermaassen  das  Element  eines  pulverförmigen  Systems 
darstellt:  mit  zwei  Kugeln  (oder  Kugeltheilen),  welche  sich 
mehr  oder  weniger  lose  berühren,  und  an  welche  die  Strom- 
fortleitungen angelöthet  oder  angeschraubt  sind.  Dass  sich 
dieses  System  im  Princip  genau  ebenso  wie  ein  Pulver  ver- 
hält, geht  aus  den  bisherigen  Ergebnissen  des  Hrn.  F.  Meyer 
hervor,  welche  zeigen,  dass  sich  zwei  Kugeln  hinsichtlich  ihres 
Widerstandes  bei  verschiedenen  Drucken  qualitativ  genau  so 
verhalten,  wie  nach  meinen  vor  zehn  Jahren  angestellten  Ver- 
suchen Metallpulver.  ^) 

In  allen  Fällen  nun,  ob  ein  Pulver  oder  ein  Aggregat 
von  in  eine  Röhre  gefüllten  Schräubchen  oder  ob  zwei  Kugeln 


1)  Von  den  periodischen  Widerstandsänderungen  icährend  der 
akustischen  Erregung,  wie  sie  beim  Mikrophon  auftreten,  ist  natürlich 
hier  gar  nicht  die  Rede,  sorulern  lediglich  von  bleibenden  Veränderungen. 

2)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  28.  p.  604.  1886. 
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benutzt  wurden,   und  in  letzterem  Falle  wiederum,    gleichnel 

wie  gro3s  diese  Kugeln  wiwcw  und  aus  weichem  Material 
(Zink,  Aluminium,  MeR^ing.  Stahl)  sie  bestanden,  zeigte  sieb 
eine  kolossale  Verminderung  des  Widerstandes,  sobald  eine 
Stimmgabel  angeschlagen  und  mittels  der  Resonanz  des  Be- 
obachtuogstisches  der  Contactstelle  zugeführt  wurde  (bei  der 
Zuführung  durch  die  Luft  trat  nicht  immer  eine,  und  auch 
dann  nur  eine  sehr  schwache  Wirkung  auf).  Dieser  kleioe 
Widers t:»ndswerth  blieb  solange  erhalten,  bis  er  durch  das- 
selbe Mittel,  wie  man  es  bei  dem  electrischen  Phänomen  be- 
nutzt, nämlich  durch  Klopfen,  wieder  auf  einen  hohen  Werth 
gebracht  wurde;  es  genügt  übrigens  jede,  auch  recht  schwache 
Erschütterung  des  Experimentirtisches.  Dass  die  Versuche 
quantitativ  nicht  sehr  regelmässig  verlaufen  und  sich  bei  nicht 
genügender  Beobachtung  aller  Vorsieh tsmaassregeln  sogar  eine 
Widerstandszunahme  infolge  der  Öchallwirkung  ergeben '  kann, 
ist  erklärlich,  da  das  Aufsetzen  der  Stimmgabel  leicht  eine 
Erschütterung  herbeiführen  kann,  und  die  Wirkung  einer  un- 
regelmässigen Erschütterung  der  Wirkung  einer  regelmässigen 
Schwingungsbewegung  gerade  entgegengesetzt  ist. 

Zum  Nachweise  der  aufgestellten  Behauptung  und  zur 
Veranschaulichung  des  Verlaufes  der  Erscheinung  mögen  hier 
einine  Zahlenangaben  Platz  finden,  die  jedoch  nur  als  vor- 
läntige  gelten  dürfen  und  schon  deswegen  nur  ungefähre  Be- 
deutung haben,  weil  die  (ileiclilieit  der  erregenden  Tonstärkf 
nur  scliützungsweise  erzielt  \v\uA<-  und  di'sbalb  natürlich  nur 
unvi.illkommen  gvlaug.  von  anderen  vorläufig  beiseite  gelassem-ii 
Factoren  ganz  aligeselicn.  Zum  Vergleirh  sind  akustische  unii 
electrische  Versuchsreihen  neben  einander  gestellt;  für  letz- 
tere diente  ein  Indnotorrnm  und  ein  Rigbi'scher  Funkeu- 
geber  (mit  zwei  -^eilliilLen  und  einer  mittleren  Hauptfuuken- 
strecke).  Der  Abslanil  der  Contuctstelle  von  der  Funkeii- 
strecke  betrug  ehva  ■_'((  crii.  Vun  dem  Widerstände  ist  iler 
der  ZuleitiiTigen  selmn  abjiezogen.  die  Zahlen  stellen  also  lien 
reinen  Wiiler^iand  ilei'  ('<>nt:M'tstelle  dar:  w^  ist  der  iirsprüii?- 
liehe,  ir  der  ^iehties:.ili,■b.■  Widerstand,  p  der  letztere  in  Pr"- 
ceiiten  des  er>teren. 
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1.  Zinkku{^eln  (weich,  5  cm). 

Widerstände  in  Viooo  Siemenaeinheiteü. 
a)  Akust  sehe  Erregung.  b)  Electriscbe  Erregung. 
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2.    Kleine  Stahlkugeln   (hart,    0,8  cm). 

Widerstände  in  Viooo  Siemenseinheiten, 
a)  Akustische  Erregung.*)  b)  Electrische  Erregung. 
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3.  Grosse  Stahllinseu  (hart,  6  cm). 

Widerstände  in  Viooo  Siemenseinheiten, 
a)  Akustische  Erregung.  b)  Electrische  Erregung. 
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1)  Da  bei  den  kleinen  Stahlkugeln  die  Wirkung  bei  Aufsetzen  der 
Gabel  auf  den  Tisch  schwach  war,  wurde  sie  auf  den  die  Kugel  tragen- 
den Bleifuss  aufgesetzt,  wodurch  die  Wirkung  sehr  verstärkt,  freilich 
auch   (wegen  der  unvermeidlichen   Erschütterung)   unregelmässig   wurde. 


aUarohr  mit  kleineD  tjt 

Wideralände  i: 
a)  AltuBÜBtlie  Erregung, 


hUcbranbeD  uur  lose  geffillt. 

SUmeiiseinhciteD. 

b)  ElectriBche  Erregiiiig. 
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"Die  ei-ste  dieser  Tabellen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  die  übrigen,  führen  zu  folgenden  Schlüssen: 

1 .  Durch  akustische  wie  durch  electrische  Schwingungen  wird 
der  Contactwider8tand  wesentlich,  unter  Umständen  bis  auf  eioea 
kleinen  Bruchtheil  seines  Werthes  dauernd  herabgedrUckt. 

2.  Die  Verminderung  des  ContsictwiderBtandes  zweier 
Kugeln  durch  kräftig  angeschlagene  Stimmgabeln  (Zuführung 
durch  den  Experimentirtisch)  ist  etwa  von  derselben  Grössen 
Ordnung,  wie  die  durch  20  cm  entfernt  entstehende,  durch 
sechs  Accutnulaturen,  Fuukcninductorium  von  15  cm  Maximal- 
funkeulänge  und  Rif^lii'schen  Funkengeber  mit  Funken  in 
Vaseliiiuöl  erzeugten  clecti'isi'ln;  Sclnvingungen. 

3.  Je  kleiner  der  iirs|iiiingliche,  desto  kleiner  ist  der 
sclitiessliihe  Widerstund,  mit  der  Maassgabe  jedoch,  dass  sicli 
letzterer  unter  UmstiiDden  {Tab.   -Ib)  der  Conslanz  nähert, 

4.  Je  kleiner  der  urspriirigiiche,  tlesto  grösser  ist  der  in 
Pi'oeenten  desselben  iiu-;ged rückte  endgiiltige  Widerstand,  mit 
anderen  Worten:  Je  grösser  der  Anfaiigswiderstand,  in  destu 
grosserem  Maasse  wii'd  der  Widerstand  herabgemindert. 

.5,  Die  ijl>igen  Zahlen  -^ind  dadtnrh  gewonnen,  dass  die  Stimm- 
gabel so  oft  angesehhigoii.  be;^,  so  viele  Funken  erzeugt  wur- 
den, bis  der  Widerstand  nicht  mehr  abnahm  (oder,  besonders 
bei  den  Schalh  ersuchen,  durch  die  Erstliutterungen  sogar  wie- 
der wuch-).  Es  ist  aber  y.n  betonen,  dass  der  bei  weitem 
grii-sti;  Tlieil  iler  Wirkung  auf  den  oi'sten  Tun  bez.  den  ersten 
Funken  entfaiit  (bis  zu  'M  Pme.  der  Oosamnitwirkung),  uiiil 
riass  dieser  Anthfil    ebenfalls    hestiinniten  Ofesetzen   unterliegt. 
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Da8s  die  Wirkungsweise  der  Schallschwingungen  mechani- 
scher Natur  ist,  erscheint  kaum  zweifelhaft;  man  wird  sich 
also  vorstellen  müssen,  dass  die  Contactkörper  zu  Pulsationen 
angeregt  werden,  und  dass  aus  einem  bestimmten  Grunde  diese 
Pulsationen  nicht  wieder  zum  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
zustande  zurückführen,  sondern  zu  einem  solchen,  bei  welchem 
der  Contact  inniger  ist.  Als  Ursache  bietet  sich  ganz  un- 
gezwungen die  Adhäsion  dar;  ihre  Mitwirkung  selbst  bei  sehr 
schwachen  Drucken  und  Druckänderungen  zu  constatiren  hatte 
ich  bei  meinen  Härtemessungen  vielfach  Gelegenheit. 

Aus  dieser  Auffassung  der  akustischen  Wirkung  folgt 
nun  —  freilich  nicht  mit  Gewissheit,  aber  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit —  dass  auch  die  Wirkung  der  electrischen 
Schwingungen  mechanischer  oder  mindestens,  falls  hier  noch 
specifische  Factoren  mitspielen  sollten,  theilweise  mechanischer 
Natur  ist.  Indessen  erscheint  es  angezeigt,  auf  diese  Fragen 
erst  nach  eingehender  Erledigung  des  experimentellen  Theils 
zurück  zu  kommen. 

Zusatz:  Inzwischen  hat  sich  gezeigt,  dass  auch  Erregungen 
von  ganz  langer  Periode,  z.  B.  Klopfen  auf  den  Tisch,  wenn  nur 
die  Perioden  ganz  regelmässig  verlaufen,  denselben  Eflfect 
hervorrufen.  Ferner  kann  man  statt  der  Stimmgabeln  auch 
Orgelpfeifen  anwenden  und  diese  sogar  durch  die  Luft  ein- 
wirken lassen. 

Jena,  6.  December  1897. 

(Eingegangen  7.  Dec.  1897.) 


12.  Veber  die  Oberfiächenspanwung  des  reinen 
Goldes;  von  G,  Quincke. 

Im  Decemberheft  ttieser  Ännalen  findet  Hr.  Hey d  weil  1er') 

die  specifiscbe  Cohäsion  des  Goldes  zu  6,90  mm'  und  Mit 
meine  Messungen  der  speciflscben  Cobäaion  des  Goldes,  Silben 
und  Platins,  die  ich')  gleich  der  specifischen  Coh&sioD  des 
Wassers,  rund  zu  2  x  8,5  mm'  angef^eben  habe,  fiir  viel  zu 
gross.  Nacb  dem  von  mir  angegt-benen  specifischen  Gewichte 
des  Goldes,  18  bei  0*,  scheine  das  von  mir  benutzte  Gold  nicht 
rein  gewesen  zu  sein. 

Hr.  Heyd  weil  1er  hat  dabei  übersehen,  dass  nach  seiner 
eigenen  Angabe  das  von  ihm  untersuchte  Metall  99. ."i  Proc, 
reines  Gold  enthielt,  während  sich  meine  Messungen  von  1869 
auf  das  reinste  Gold  beziehen,  das  damals  herzustellen  war. 
das  Normalgold  der  preussischen  Münze  in  Berlin.  Ich  habe 
die  Höhe  flacher  Tropfen  von  reinem  Gold,  Silber  und  Platin 
mit  der  Höhe  flacher  Luftblasen  in  Wasser  von  gleichem 
Durchmesser  verglichen,  und  nahezu  gleiche  Höhe  und  gleiche 
Gestalt  gefunden.  Meine  späteren  Messungen  im  Verlauf  der 
letzten  2S  ,T;ibre  an  grösseren  und  kleineren  Tropfen  vnii 
chemisch  reinem  Gnlil,  Silber  nnd  I'lutin  :iiis  den  cbL'misclif'ti 
Fabriken  der  Herren  Kössler  in  Frankfurt  a.  M.,  Heraeu- 
in  Hanau  und  aus  anderen  Bezugsquellen  haben  dies  E.esult:it 
wiederholt  bestallst,  und  habe  ich  daher  die  specifische  Co- 
liasion  für  erstarruiidcs  Wa^^scr,  Guld,  Silber  und  Platin  gleich 
gross  angegeben. 

Dies  Resultat  ist  nnabliänpig  von  Durchmesser  und  Grüs*e 
der  Ilachen  Tropfen,  oder  den  Correctionsrechnungen,  mit  denen 
mau  die  specifische  Cohä-'ion  ans  der  Hiilie  flacher  Luftblasen 
berechnet,  und  uti;ibhiingig  vom  specifischen  Gewichte  der  ge- 
schmolxeiieu  Metalle,  das  bis  jetzt  noch  nicht  genau  bekannt 
ist.     Ich  kann  daher  nicht  zugeben,   dass  meine  Behauptung. 

l     IlcydwoilUr,  Wiua.   Ann.  02.  p.  (laS  ii-  700.   1897. 
21  G.  Quincke,   IV«-   An".   l;l8.    [>,   I4.^.    1869:    Wied.  Ann.  61. 
ji.  2»0.  issn. 
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erstarrendes  Gold,  Silber  und  Platin  haben  dieselbe  specifische 
Cohäsion  wie  Wasser,  wegen  mangelhafter  Correctionsrechnung 
oder  Verunreinigung  der  Metalle  fehlerhaft  sei. 

Dass  Hr.  Heyd weiller  an  dem  von  ihm  untersuchten 
Golde  mit  ^2  Proc.  Verunreinigungen  eine  viel  kleinere  speci- 
fische Cohäsion  gefunden  hat,  wie  ich  bei  reinem  Golde,  kann 
nicht  überraschen,  da  ich  schon  vor  27  Jahren  gezeigt  habe, 
wie  noch  viel  kleinere  Mengen  fremder  Substanz  die  Tropfen- 
höhe und  die  specifische  Cohäsion  der  edlen  Metalle  erheblich 
verkleinern. 

Heidelberg,  13.  December  1897. 

(Eingegangen   29.  December  1897.) 


Zur  Sichtbarkeit  der  Röntgenstrahlen ; 
von  E.  l>orn. 


1.  Von  einigen  Physiologen  sind  die  von  Hrn.  Brandes 
und  mir  angestellten  Versuche  Über  die  Sichtbarkeit  der 
Röntgenstrahlen')  in  Zweifel  gezogen  worden^],  indem  zugleich 
die  Vermuthung  ausgesprochen  wurde,  dass  wir  ims  durch  wi- 
jective  Lichterscheinunyen  (iiishesondere  durch  das  bei  Accoramo- 
dationsanstrengung  auftretende„Accommudation8phospheu")  und 
electrische  Einwirkungen  hätten  täuschen  lassen. 

Diese  Einwendungen  erledigen  sich  flir  jeden  unberangenen 
Leser  unserer  ausführhcheren  Mittheilung  in  diesen  Annaleti 
von  selbst;  ich  will  daher  auf  die  an  anderer  Stelle^  von  mii 
gegebene  Widerlegung  hier  nicht  zurückkommen,  sondern  nur 
einige  Versuche  mittheilen,  welche  auch  unabhängig  von  der 
besonderen  Veranlassung  vielleicht  einiges  Interesse  darbieten. 

2.  Die  Frage,  ob  eine  Accommodationsanstrerigung  und  eine 
durch  diese  ausgelöste  subjective  Lichtempfindung  hei  der 
Reizung  des  Auges  durch  Röntgenstrahlen  mitspielt,  liess  sieb 
durch  Versuche  bei  i/elä/imtem  Accommodationxapparat  unmittel- 
bar entst:heiden.  Hr.  Dr.  med.  Schlodtmann  hatte  die  grosse 
Liebenswürdigkeil,  zweimal  eines  seiner  Augen  mit  Homatropiii 
m  behandeln  UTid  sich  mir  tur  Beobachtungen  zur  Verfügung 
■/.n  stellen.  Am  20.  Mai  Abends  wurde  bei  AnnäliGrung  des  licht- 
dicht vci'hüllten  Kopfes  ;ni  die  llöntgenröhre  die  Lichterschei- 
uung  auf  dem  geliilinitcii  Auge  nur  wonig  schwächer  wabr- 
genummen  als  auf  dem  ucunialen.  Arn  Mittag  des  30.  Mai 
schien  der  Unterschied  /unäcbst  bedeutender  zu  sein,  doch 
schwand  derselbe  bi;i  liiufifrcni  —  etwa  halbstündigem — ^Aufent- 
halt in  der  Dunkellieit  immer  mehr.  Es  war  also  augenschein- 
lich das  geliihnite  Auge  wvgen  der  Erweiterung  der  Pupille 
bei  dem  Gang  über  die  Strasse  durch  die  helle  Mittagbeleuch- 

11  <;.  Itri.ii.|rs.   Sitniii(;sljiT.  d.  k.  Akml.  .i.  Wissensch.  m  Herliii 
7,   Miii   IMÜC;  C.   ISritTi.Ics  n.  V..  Dorn,  \\"w>\.  Ami,  60.  p.  478.   ISBT. 
■1)  Vfrliiiiull.  d.   I'lijsiolo-.  Qfs.>llsoli.  zu   Herliu,  7.   Mai   1897. 
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tung  geblendet  worden;  der  Lichtreiz  durch  die  Röntgenstrahlen 
erfolgt  unabhängig  von  der  Accommodationsanstrengung. 

3.  Ueber  die  Möglichkeit,  durch  electrische  Vorgänge  in 
der  Nähe  des  Kopfes  eine  Reizung  der  Sehnerven  herbeizu- 
führen, habe  ich  unter  Mitwirkung  von  Hrn.  Dittenb erger 
eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht.  Ein  Pappcylinder  wurde 
über  den  Kopf  gestülpt,  durch  ein  Sammettuch  ein  lichtdichter 
Abschluss  bewirkt,  und  zunächst  festgestellt,  dass  der  Beob- 
achter die  Röntgenstrahlen  deutlich  sah.  Eine  Aluminium- 
scheibe, 1,03  mm  dick,  60  cm  lang,  45  cm  breit,  schwächte 
beim  Zwischenhalten  die  Erscheinung  etwas,  brachte  sie  aber 
nicht  zum  Verschwinden.  Nunmehr  Hess  ich^)  an  dem  vorher 
von  der  Röntgenröhre  eingenommenen  Orte  etwa  10  cm  vom 
Auge  10  cm  lange  Funken  desselben  Inductoriums,  welches 
die  Röhre  gespeist  hatte,  überschlagen,  es  zeigte  sich  jedoch 
nicht  die  geringste  Lichtempfindung,  Ebensowenig  war  dies  der 
Fall  bei  Benutzung  einer  Einrichtung  für  Teslaströme  nach 
Himstedt,  obwohl  ich  mit  Funkenlängen  von  4,  6,  10,  16  cm 
bei  horizontaler  und  verticaler  Stellung  der  Funkenstrecke 
beobachtete. 

Entsprechende  Versuche  wurden  bei  einer  anderen  An- 
ordnung der  Verhüllung  (schwarzes  Papier  über  den  Augen 
und  Sammettuch  über  dem  Kopf)  gemacht  mit  dem  gleichen 
negativen  Erfolg,  trotzdem  dass  hier  die  Länge  der  Teslafunken 
bis  zu  21  cm  gesteigert  und  der  Beobachter  mit  der  Augen- 
gegend geradezu  in  den  „Lichtballen^^  der  Entladung  ein- 
getaucht wurde. 

Die  schlagendste  Widerlegung  der  Deutung  der  durch 
Röntgenröhren  erzeugten  Lichtreize  als  Täuschung  durch  elec- 
trische Einflüsse  bietet  aber  folgender  Versuch.  Die  Röntgen- 
röhre wurde  timgekehrt,  d.  h.  mit  der  Rückseite  der  Antikathode 
dem  Auge  zugewandt.  Es  konnte  mit  dem  für  Dunkelheit 
adaptirten  Auge  nicht  die  geringste  Wirkung  bemerkt  werden, 
obwohl  bei  richtiger  Stellung  der  Röhre  vor-  und  nachher  die 
Lichterscheinung  deutlich  gesehen  wurde.  Die  umgekehrte 
Röhre  erregte  auch  auf  einem  Baryumplatincyanürschirm  nur 
sehr  schwache  Fluorescenz. 


1)  Die  Aluminiumscheibe  war  entfernt. 
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4.  Hr.  Bttntgen  selbst  hat  inzwischen  die  Sicfatbftritait 
der  von  ihm  entdeckten  Strahlen  beatätigt  und  eine  hübsche 
Abändermig  des  tirundTersucbes  angegeben. ')  H&It  man  vor 
das  Änge  eine  absorbirende  Metallplatte  mit  einem  schmalan 
Spalt,  so  erblickt  man  je  nach  der  relativen  Lage  von  Äutl* 
kathode,  Spalt  und  Äuge  eine  gerade  oder  gekrümmte  helle  Linie. 

Bevor  ich  hiervon  Kenntniss  erhielt,  machte  ich  eine  ähn- 
liche Beobachtung,  indem  ich  den  „Röntgenschatten"  eines 
5  mm  dicken  geraden  Measingstabes  auf  der  Netzbaut  unter 
Umständen  gekrümmt  aah. 

Der  Erfolg  beider  Versuche  iat  leicht  erklärlich;  mir  wai 
mein  Versuch  deswegen  werthvoll,  weil  ich  durch  die  Beob- 
achtung ohne  vorherige  Ueberlegung  die  Krümmung  wahrnahm, 
und  das  nicht  erwartete  Ergebniss  eine  willkommene  Bestäti- 
gung dafUr  bot,  dass  nicht  eine  Täuschung  durch  subjective 
Lichterscheinungen  vorlag. 

Halle  a.  S.,  Deceraber  1897. 

1)  Röutguu,  SitzUDgsber  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  cn  Berlin, 
13.  Mai  1897. 

(Eingegangen  28.  December  1891.) 


14.  ßeclamation;  von  Albert  Hess. 


Die  auf  p.  300,  Bd.  62  der  Annalen  veröffentlichte  Arbeit 
von  Hrn.  B.  Walter  weist  auf  ein  im  Bd.  GO,  p.  552,  be- 
schriebenes Verfahren  zum  Studium  variabler  Ströme  hin. 
Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  Eigenschaft  der  Kathoden - 
strahlen,  durch  magnetische  Kräfte  abgelenkt  zu  werden.  Der 
Gedanke,  diese  Eigenschaft  zur  Bestimmung  von  Stromcurven 
zu  benutzen,  wird  Hrn.  Prof.  Braun  zugeschrieben.  Ich  ge- 
statte mir  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  diese  An- 
wendungsart von  Lenard's  Kathodenröhre  bereits  vor  drei 
Jahren  von  mir  beschrieben  und  von  Hrn.  Prof.  Cornu  der 
Pariser  Akademie  vorgeführt  wurde.  ^) 

1)  A.  Hess,  Compt.  rend.  119.  p.  57.  1894;  La  Lumi^re  Electrique, 
14.  Juli  1894.  p.  91;  The  Electrician,  13.  Juli  1894  Beibl.  18.  p.  90)5. 
und  andere  Zeitschriften. 

(Eingegaugen  17.  December  1897.) 


15.  Bemerkung  zu  der  Methode,  Marken  und 

TheilstHche  auf  Glas  hell  auf  dunklem  Grrunde 

sichtbar  zu  machen^);  von  F.  F.  Martens. 


Die  im  Titel  genannte  Methode  hat  Hr.  V.  Wellmann*) 
schon  1891  beschrieben  in  seiner  Abhandlung  „üeber  eine 
neue  Form  des  Ring-  und  Rautenmikrometers*',  auf  welche 
ich  in  dankenswerther  Weise  von  der  Firma  Carl  Bamberg, 
Hrn.  Czapski  und  Hrn.  Brendel  aufmerksam  gemacht  wor- 
den bin. 


1)  F.  F.  Martens,  Wied.  Ann.  62.  p.  206-208.  1897. 

2)  V.  Wellmann,  Astronom.   Nachr.  127.  3040.  p.  266—270.  1891. 

(Eingegangen   17.  December   1897.) 


l'rutk  vuii  MetzK'tM-  &   Witt  ig  iu  Leipzig. 
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DER 


PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLCiE.    BAND  64. 


1.    Ueher  (He    Wärtneemlssion  des   Steinsalzes; 

von  Max  Ahra mczyk. 


Einleitung. 

Das  Steinsalz  galt  lange  Jahre  hiiulurch  als  ein  Körper, 
der  alle  Arten  von  Wärme  gleich  gut  hindurchlässt.  Auch 
die  Wärme,  welche  vom  Steinsalz  selbst  ausgestrahlt  wird, 
soll  nach  den  Behauptungen  von  Melloni  und  Knoblauch^) 
ebenso  ungehindert  durch  dasselbe  hindurchgehen  wie  die- 
jenige des  berussten  Kupfers.    ' 

Hiergegen  erhob  Magnus 2)  den  Einwand,  dass  wenn  das 
Steinsalz  für  alle  Wärmearten  völlig  diatherman  sei,  d.  h. 
nichts  absorbirt,  es  auch  eine  Emission  haben  müsse,  die  ent- 
weder gleich  Null  oder  sicher  sehr  klein  sei.  Durch  eine  Reihe 
ein  wandsfreier  Versuche  hat  er  darauf  nachgewiesen,  dass  die 
Wärme,  welche  glatte  klare  Steinsalzplatten  bei  150**  C.  aus- 
senden, vom  Steinsalz  in  hohem  Maasse  absorbirt  wird.^) 
Dieser  Widerspruch  mit  den  Behauptungen  der  beiden  obigen 
Forscher  findet,  wie  Magnus  gezeigt  hat,  darin  seine  Er- 
klärung, dass  beide  bei  ihren  Versuchen  niemals  die  Steinsalz- 
wärme allein  erhalten  haben.  Melloni  verfuhr  bei  seiner 
Untersuchung  der  Diathermansie  des  Steinsalzes  derart,  dass 
er  die  strahlenden  Platten  auf  die  eine  Fläche  eines  Würfels 
brachte,  welcher  durch  Wasserdämpfe  auf  100*^^*0.  erhitzt  wurde, 
und  beobachtete  infolgedessen  nicht  nur  die  Steinsalzwärme, 
sondern  auch  die  des  Würfels.  Es  ist  deshalb  erklärlich,  dass 
er  das  Steinsalz  gleich  gut  durchlässig  für  sämmtliche  Wärme- 
arten fand. 

1)  Melloni  u.  Knoblauch,  Pogg.  Ann.  139.  p.  150.  1870. 

2)  Magnus,  Pogg.  Ann.  139.  p.  432.  1870. 

3)  l.  c.  p.  445  ff. 

Ann.  d.  Phvs.  u.  Chem.    N.  F.     t>i.  40 
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Bei  den  VerBacheD  von  Knoblauch  war  ein  ähnücber 
Fehler  Torhanden.  Seine  strahlenden  Steinsalzplatlen  wurden 
in  einer  nicht  leuchtenden  Weingeistflamme  erhitzt.  Er  gab 
zwar  an,  dasa  seine  Heizvorrichtung  nicht  zur  Tbermosiltile 
strahlen  konnte,  doch  scheint  er  sich  später  vom  Gegentheil 
überzeugt  zu  haben,  weil  er  die  Einwände,  welche  Magnus 
gegen  seine  Versuchsanordnung  erhob,  unbeantwortet  Hess. 

Magnus  erwärmte  seine  Steinsalzplatten,  welche  an  dünnen 
Platindrähten  aufgehängt  waren,  in  einem  Strome  beisser  Luft 
und  vermied  bei  seiner  Anordnung  sorgfältig  alle  Körper, 
welche  irgendwie  zur  Thermosäule  strahlen  konnten.  Er  führte 
auch  den  Nachweis,  dass  warme  Luft,  selbst  wenn  sie  mit 
Wasserdanipf  gesättigt  ist.  nicht  merklich  strahlt,  eine  Angabe, 
welche  ich  nur  bestätigen  kann.  Wie  sich  erwarten  liess,  war 
die  Emission  des  Steinsalzes,  seiner  geringen  Absorption  ent- 
sprechend, sehr  klein;  sie  betrug  nur  12  Proc.  von  der  des 
berussten  Kupfei-s. 

Um  festzustellen,  wie  sieb  das  Steinsalz  gegen  die  eigene 
Steinsalzwärme  verhält,  brachte  Magnus  Platten  von  verschie- 
dener Dicke  in  den  Weg  der  Strahlen.  Er  beobachtete,  wie 
schon  erwähnt,  dass  die  Steinsalzwänne  in  hohem  Grade  vom 
Steinsalz  absorbirt  wird,  und  zwar  um  so  stärker,  je  grösser 
die  Dicke  der  absorl)ir(;tiden  Schicht  ist.  Allein  dies  hatte 
■ipine  Greii/c,  denn  bei  einer  Dickf  der  ab^iorbirendcn  Pi^itf 
von  '2t*  mm  lilicli  ilif  Hincbla-'-Ljjkfil  tonslant,  auch  wenn  liie 
l»ii-ke  vfniVrfiirlit  wunl.^.  M:L.!;iins  scbliesst  daraus,  .lass  da- 
Steinsalz  inimli'-ti'ns  y.wf]  Arti-i)  vnii  W'ilrme  aussenden  niiH>e. 
ciiu.  iKinili.l,,  .lie  in  Imlirni  M;i;i-S(.  ^ihsnrbiri  wird,  und  .i\-^ 
'■V  diu  ...n-etitliMic  Stuiii^iil/.wänm-'  iirnnt.  Die  ändert-  du- 
(tCKcii  Willi  vf.m  Sti'iiisal/  niilit  ..der  iiui-  sehr  wenig  abs'>rbirt 
weil  sie  dundi  einu  Si)  rntii  iliiku  Platte  in  gleichem  Grade 
wie  durrh  t-im-  snhiiu  \..ii  -in  mm  Dirke  seht.  Bei  diesen 
Versueheit  bcling  dir  Wirh-  dr>  ^trahlundun  Steinsalzes  'i.r.mm. 
Ms  ,|j,-kr,v  Pl:ili..i,  /ui  Kniis-jnii  -,.1. nicht  wurden,  strahlten 
,lJrM.ll„.,i  (liclil  (inr  iiirlir  \\l\vm.-  ans  uls  .liinnere,  smiderii 
di,-c  W'-uuu'  wmdv  :iiirli  in  ,-r.-.--.Tcm  Verliältniss  vom  Stein- 
-alz  liiiidnr.dif^ehisscn.  M:i-iins  erklärt  dies  in  der  Weise, 
da---  dunli  die  ^'rr>ssere  Dieke  die  ..eij'entliche  Steinsalzwänne" 
nirlit  vurmelnt  wurde,    iliiguL;en    aher  deijenige  Theil,   welcher 
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vom  Steinsalz  gut  hindurcligelassen  wird.  Die  vom  Steinsalz 
auch  in  grösserer  Dicke  nicht  merklich  absorbirte  Wärmeart 
beträgt  nach  Magnus  20  Proc.  der  gesammten  Strahlung. 
Trotzdem  hält  Magnus  die  Wärme  des  Steinsalzes  für  mono- 
thermisch, gerade  wie  sein  ,,  Dampf"  monochromatisch  ist. 

Alle  seine  Versuche  beziehen  sich  auf  Steinsalz  von 
150^  C,  auch  giebt  er  an,  dass  die  Qualität  der  Wärme  sich 
nicht  änderte,  wenn  er  mit  der  Temperatur  auf  110^  C.  herunter- 
ging.    Die  Werthe  der  Durchlässigkeit  blieben  dieselben. 

Baur^)  schliesst  aus  Versuchen,  dass  der  Absorptions- 
coefficient^),  wenn  die  Temperaturdifferenz  zwischen  emittiren- 
der  und  absorbirender  Platte  von  270" C.  auf  75 '•  C.  herunter- 
geht, wächst  und  wahrscheinlich  einen  sehr  hohen  Werth  er- 
reicht, wenn  die  Temperaturdifferenz  gleich  Null  geworden  ist. 
Er  ist  der  Ansicht,  dass  die  von  Magnus  als  „zweite  Wärme- 
art^'  angegebene  Strahlung  nicht  von  Verunreinigungen  im 
Steinsalz  herrührt. 

Bei  Bau r 's  Versuchen,  zu  welchen  ein  verhältnissmässig  un- 
empfindliches Bolometer  —  Galvanometer  benutzt  wurde,  liegt 
der  Verdacht  vor,  dass  seine  Beobachtungen  nicht  einwands- 
frei  sind,  weil  die  von  ihm  angegebenen  Zahlen  zu  gross  sind. 

Der  Zweck  der  folgenden  Arbeit  war,  die  demnach  noch 
nicht  erledigten  Fragen  zu  prüfen,  nämlich: 

1.  Ist  anzunehmen,  dass  die  Steinsalzwärme  monochro- 
matisch ist? 

2.  Falls  sie  sich  nicht  als  solche  erweist,  wie  w^eit  können 
Verunreinigungen   des   Steinsalzes   dieses   Verhalten   erklären? 

3.  Convergirt  der  Absorptionscoefficient  für  abnehmende 
Temperaturdifferenz  gegen  einen  ausserordentlich  hohen  Werth? 

Beschreibung  der  Apparate  und  Versuchsanordnung. 

Das  Galvanometer. 

Als  Galvanometer  diente  ein  solches  von  du  Bois  und 
Rubens,  dessen  vier  Spulen  auf  80  Ohm  Widerstand  ge- 
schaltet waren.  Es  wurde  das  kleinste  Magnetsystem  benutzt, 
bei  welchem  aber  der  Spiegel  durch  einen  grösseren  von  10  mm 


1)  ßaur,  Wied.  Ann.  19.  p.  20.  1883. 

2)  Der  Absorptionscoefficient  ist  ohne  Berücksichtigung  der  Reflexion 
berechnet. 

40* 
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Durchmesser  ersetzt  war.  Da  das  System  liierdurch  schwerer 
war  als  im  normalen  Zustande,  so  war  es  nicht  möglich,  aal 
mehr  als  7  sec  Schwingungsdauer  zu  astasiren.  Dm  trotzdem 
eine  möglichst  grosse  Emp&ndlichkeit  zu  erhalten,  wurde  die 
Scala  5  m  vom  Instrument  entfernt  aufgestellt  und  ihr  Spiegelbild 
mit  einem  stark  vergrösseruden  Femrohr  beobachtet.  1  Scth.  ent- 
sprach imMaximumeinemStrom  vonl.S.lO-'"  Amp.  Die  meisten 
Beobachtungen  wurden  bei  einer  Empfindlichkeit  von  2,6  .  lO'"' 
angestellt,  andere  bei  noch  geringerer  Empfindlichkeit 

Das  Bolomeier. 
Das  Rolometer   wurde   mit  ßUcksicht  auf  spätere  Unter- 

suchuiigeii  möglichst  klein  construirt.  Eh  war  im  wcsenthchen 
nach  dem  Verfahren  von  Lummer-Kurlbaum  hergestellt  und 
unterschied  sich  von  diesem  nur  durch  die  Art  der  Befestigung 
der  Gitter  an  den  RiVhmchen.  Die  Art  des  Ankittens  der 
Gitter  an  den  Rahmen,  wie  dies  bei  Lummer-Kurlbaum  ge- 
schieht, entsprach  nicht  den  AiiforderungtSu,  welche  ich  aii 
meine  Bolometer  stellte,  da  dieselben  später  auf  ca.  200 "C. 
erhitzt  werden  sollten. 

Die  Bolometer  sind  folgendermaassen  beschaffen.  Aus 
Platinsilberbicch  wurde  ein  Gitter  von  10  Streifen  geschnitten, 
welche  ü,i>  mm  breit  und,  abgesehen  von  den  Knotenpunkten, 
10  mm  hing  waren.  Die  Streifen  hatten  einen  Abstand  vor 
0,5  mm,  sodass  die  gesammte  ahsorhirende  OberHäche  nicht 
ganz  einen  Quadratccntimeter  lielnig.  Diese  Gitter  wiirilen 
auf  einen  Ralinioii  vuu  Serpentin')  anl'gesetzt,  mitKoluphoninm- 
lösiing  jirovisorisili  an  diesm  befi'stigt  und  gerade  gericlitd. 
Sodann  wurden  ilii'  Knntt-iiirnnkte  der  Streifen  mit  Hülfe  zweier 
Platten  au^^  Ser|ieiilii],  welfhu  auf  die  Hahuien  genau  ab- 
geschlitt'i'n  waren  und  an  diesen  angescin'aubt  werden  konntun. 
lesl  an  die  enl-pn'chi'nden  Leisten  des  Rahmens  angepres'^t, 
Hiei'dnrrli  waren  die  l-ütler  in  ihrer  Lage  sicher  fixirt. 

hig.  1  zeigt  eines  dieser  Gitter  in  natürlicher  Grösse. 
Hieiiii    si>>lit   man    bei  h  und  h'  ^wci  Oontactklemmen,   welclit 

II  I'cr  StTi-oiiiiii  i.-(  ilfNi  Sdii<>fiT  vur^^uzielieii,  weil  er  widprslands- 
miiigei-  ist,  sidi  l.iflit  boarbcitcii  lii.^st  mi.l  vlcctriaih  gut  isolirt.  N'ielil 
ii'.liT  Hi?rpi'iilin  ist  liiiimlili^ir,  lior  vuii  mir  lienutile  war  Von  diT  PSfhfi 
Bflii'ii  SiTpeiilitistijiii^t'nellsi-liiil'l  zu  Zöbiil?,  in  Sadiacii  geliefert. 
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durch  Anpressen  an  den  Rahmen  die  Enden  des  Gitters  gleich- 
zeitig an  diesem  festhalten  und  so  einen  guten  Contact 
sichern.  Die  atronizufiihrenden  Drähte  werden  an  den  Contact- 
klemmen  hefestigt.  Bei  i  und  t  hat,  der  Rahmen  ferner  zwei 
Durchbohrungen,  um  ihn  im  Apparat  befestigen  zu  können. 
Die  Grösse  des  Rahmens  betrug  läxlSmm,  der  Ausschnitt 
10  X  12  mm.  Nach  dem  Abätzen  des  Silbers  war  das  Platin 
nur  Vioou  ^"^^  dick,  und  der  Widerstand  ergab  sich  in  Ueber- 
einstiramung  mit  der  Berechnung  zu  ca.  35  Ohm.  Die  beiden 
für  die  vorliegende  Untersuchung  benutzten 
Bolometer  hatten  35,35  Ohm  bez.  35,37  Ohm 
Widerstand. 

Eines  dieser  Bolometer  wurde  mehrere 
Stunden  auf  eine  Temperatur  von  200*0. 
erwärmt,  um  es  auf  seine  Güte  zu  prüfen. 
Während  der  Erwärmung  dehnten  sich  die 
Streifen  aus,  sodass  sie  nicht  mehr  genau  i 


Fig.  1. 
i  derselben  Ebene 


lagen,  nach  dem  Abkühlen  kehrten  sie  wieder  in  ihre  frühere 


_^    i  L 


^f— 


Lage  zurück,  und  der  Widerstand  des  Bolometers  war  nach 
den  Versuchen  der  gleiche  wie  vorher.  Die  Bolometer  können 
also  bis  200°  C.  erhitzt  werden,  ohne  Schaden  zu  nehmen. 

Das   der  Strahlung   ausgesetzte  Bolometer  war   mit  Rusa 
geachwärKt  worden. 

Weitere  Apparate. 
Zwei    solcher  Bolometer   B^  und  B^  wurden,    wie   Fig.  2 
und  3  neigen,  zu  beiden  Seiten  eines  25  mm  langen  und  18  mm 
dicken  runden  Messingkliitzes  A'  befestigt,   indem  sie  mit  den 
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Durchbohrungen  t  und  t'  auf  zwei  Säulen  s  und  /  geschoben 
wurden,  welche  in  den  Klotz  K  eingeschraubt  waren.  Wurde 
das  Bolometer  B^  der  Strahlung  ausgesetzt,  so  war  B^  durch  K 
vollkommen  beschattet.  Der  Klotz  ist  ferner  nahe  dem  Rande 
in  seiner  Längsrichtung  durchbohrt,  um  dem  vorderen  Bolo- 
meter J?j  Strom  zuführen  zu  können.  Das  eine  Ende  eines 
jeden  Bolometers  war  mit  K  leitend  verbunden.  K  selbst  war 
auf  eiiiem  40  mm  langen  gewölbten  Messingblech  aufgeschraubt, 
welches  an  der  runden,  8  mm  langen  Kapsel  C  angelöthet  war. 
Der  Deckel  der  Kapsel  hat,  wie  in  Fig.  4  ersichtlich,  zwei 
Löcher,  o  und  o\  durch  welche,  gut  von  C  electrisch  isolirt, 
die  beiden  Platindrähte  d^  und  d^  gehen,  welche  die  beiden 
anderen  Enden  der  Bolometerwiderstände  mit  den  Kupfer- 
contacten  p^  und  p^  verbinden,  deren  Form  aus  den  Figuren 
ersehen  werden  kann,    p^  und  p^  sind  durch  eine  Scheibe  aus 


Fig.  3.  Fig.  4. 

Vulcaiitiber  von  C  isolirt.  In  metallischer  Verbindung  mit  ( 
steht  der  in  seiner  Längsrichtung  aufgeschlitzte  Kupferstift  k, 
welcher  als  Knotenpunkt  der  beiden  an  den  Klotz  gelegten 
Enden  der  Bolometer  angesehen   werden  kann. 

Der  ganze  in  Kig.  3  abgebildete  Apparat  konnte  in  die 
22  mm  weite.  18  cm  hinge  und  8  mm  starke  Messingröhre  H 
(Fig.  2)  hineingebraclit  werden,  w^elche  in  eine  60  mm  weite 
und  20  mm  lange  Büchse  von  8  mm  starkem  Messingblech  ein- 
gesetzt war.  Hierbei  grillen  die  Kupferplatten  p^  und  p^  über 
die  in  (\ev  Büchse  hetindlichcn ,  gleichfalls  aufgeschlitzten 
Kui)i"erstifte  A^  und  h.,  uiid  standen  so  in  guter  Leitung  mit 
diesen,  welche  sowohl  voneinander  als  von  der  Büchse  durcli 
Vulcanübre  isolirt  waren,  h.  L,  /•.,  liegen  in  derselben  P^bene. 
Von  ilnien  wird  die  Leitung  durch  die  drei  an  dem  Deckel  7^ 
anges(ln-Mu])tcn  Ku|)ferhülsen  // ,  //j ,  //.,  abgenommen,  in  welche 
drei   tlO  cm  lange,  2  mm   dicke  Kupferdrahte  eingeschraubt  sind. 
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die  zu  den  Compensationswiderständen  und  der  Brücke  fuhren. 
Beim  Einsetzen  des  Deckels  D  in  die  Büchse  schieben  sich 
die  Hülsen  h  über  die  Kiipferstifte  k  und  bilden  einen  innigen 
Contact  mit  ihnen.  Die  Hülsen  h^  und  h^  sind  von  D  isolirt. 
Wie  man  sieht,  gestattet  die  Construction,  den  Apparat 
leicht  auseinander  zu  nehmen  und  zusammen  zu  setzen.  Die 
ganze  Contactvorrichtung  ist,  in  Hinsicht  auf  spätere  Versuche, 
bei  welchen  der  Apparat  auf  höhere  Temperatur  gebracht  werden 
soll,  derart  getroffen,  dass  Thermoströmen  so  sehr  als  möglich 
vorgebeugt  wird.  Es  sind  deshalb  heterogene  Metalle  nach 
Möglichkeit  vermieden,  und  sämmtliche  Kupferarmaturen  aus 
einem  und  demselben  Stück  Kupfer  herausgeschmiedet. 

In  die  Röhre  R  konnte 
auf  der  anderen  Seite 
bei  V  ein  Apparat  ein- 
gesetzt werden,  welcher 
die  absorbirenden  Sub- 
stanzen in  Form  von 
Platten  enthielt.  Um 
ein  wandsfreie  Resultate 
zu  erhalten,  ist  es  un- 
bedingt nöthig,  dass  die 
absorbirenden  Platten 
sich  auf  gleicher  Tem- 
peratur wie  das  Bolo- 
meter  befinden,  dieses 
wurde  durch  die  vor- 
liegende Construction 
erreicht.  Der  Apparat  ist  in  Fig.  5  dargestellt.  Die  drei 
Messingringe  c/^ ,  g., ,  //g  passen  genau  in  die  Röhre  R  und 
sind  durch  mehrere  Messingstangen  e  fest  miteinander  ver- 
bunden. Ferner  ist  noch  die  Leitspindel  L  vorhanden,  welche 
in  <7j  und  cj^  gelagert  ist.  Zwischen  //j  und  g^  trägt  die  Spindel 
den  Support  ^S',  welcher  durch  Drehung  von  L  um  ihre  Axe 
vor-  oder  rückwärts  bewegt  werden  kann,  g^  dient  zur  Auf- 
nahme der  absorbirenden  Platten  und  ist  zu  diesem  Zweck 
mit  Lagern  l^  und  l^  versehen.  Die  Kassetten  (Fig.  6),  welche 
die  absorbirenden  Substanzen  enthalten,  werden  zwischen  die 
Lager  l^  und  l^  gelegt,  und  ein  Stift  A  durch  letztere  und  die 


Fig.  5. 
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EasBette  geschoben,  welcher  als  Drehuogaaxe  für  dieselbe  dien! 
Wird  der  Snpport  dnrch  Drehung  der  Spindel  Z  nach  y,  hin 
bewegt,  ao  drückt  derselbe  die  Phttle  P  in  die  Höhe  und  ent- 
fernt sie  BO  aus  dem  Strahlengang ,  bei  eDtgegengesetzte 
Drehung  fällt  die  Platte  durch  ihr  eigenes  Gewicht  bemnter. 
ifg  iet  noch  vermittelst  der  Messingstangen  e  mit  einer  etwas 
grösseren  Messingplatte  verbunden,  welche  eine  ZahnradUber- 
setzung  z  trägt,  mit  Hülfe  derer  die  Spindel  L  leicht  und 
schnell  gedreht  werden  kann,  ohne  dem  Bolometer  irgendwie 
mit  der  Hand  zu  nahe  zu  kommen,  und  so  die  Platten  in  den 
Strahleiigang  ei[i-  und  ausgeschaltet  werden  können.  An  ^, 
und  ^2  ^'"<^  noch  zwei  Diaphragmen  von 
11x11  mm  angebracht.  Die  Kassetten ,  in 
Fig.  6  verkleinert  abgebildet,  sind  für  Platten 
von  der  Grösse  15  mm  im  Quadrat  und  1  bis 
i  mm  Dicke  eingerichtet 
p.     „  Die    Bolonieterröhre    mit    allen     in    ihr 

vorhandenen  Ein  rieb  tun  gen  passte  in  das 
Innere  eines  Mantels  hinein,  welcher  eventuell  durch  Wasser- 
dämpfe  gehei/t   werden    konnte,    was    aber    im    vorliegenden 

Falle   nicht  geschah.     An   dem   Mantel 

/'         r        I     V  lioniite  der  in  Fig.  7  dargestellte  Wasser- 

1     '--- }rf—-  .'=n       sciiirm  befestigt  werden.     Derselbe    be- 

1  .:j— inir   ^  sieht    ;ul^    cinein,    vm    einem    Rohr   -V 

[  "'     ;"-i'[j      fjcbuj^cneii  Messigblecb.  in   dessen  Iniit- 

!  ^j"  l       rem  diiirli  tiie  beiden  5  cm  voneinander 

j  ('ntfcrriteii    Wiinde  le^   und  h'^    ein  Raum 

j,.|,,   _  aljgL'lUcilt  ist.  durch  welchen  beständig 

Was-^cr  llic'^scn  konnte.  Ein  Messing- 
rnlir  ,-.  welHte-  duicli  cini>  Klapiie  .-  verschlossen  werden 
kiiinite,  ilurcli^et-it  den  vuri  ir^  und  ir^  begrenzten  Raum 
iiiiil  (.'esljttel  dir  Beliehhirii;  .|e-  Hiilnnicters.  Die  ganze  In 
l'V'-  "'  a!it;ebildrlr  \i.rrii-btuii^  will  ieli  im  Fulgeniien  immer 
hinv,  -Ah  SrUmu  bc>:ei.liiien,  denn  sie  diente  dazu,  das  Boie- 
nirlei-  \nr  tVenMler  SIraliInng  /.u  scliiitzen,  War  der  Scliirm 
;ini  Srlint/niantel  ltcfe-(it,'t.  mi  Idie!.  /wischen  iJer  Bolometer- 
rr>lne  iiml  der  Khi]i|ie  r  imrli  ein  vei  iVi^'liarer  Raum,  in  welchen 
eine  Sehiile  mit  t'lildrcaleiiiin  gehnielit  werden  konnte,  um 
die    Lull    im    liineieti    des    .\].i,arate>    /n    lim-knen.      Die   Ase 
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des  Rohres  r  fiel  mit  derjenigen  der  Bolometerröhre  R  zu- 
sammen, sodass  nur  nahezu  parallele  Strahlen  zum  Bolometer 
gelangen  konnten. 

Mit  Hülfe  dieses  Schirmes  war  es  möglich,  das  Bolometer 
angenähert  auf  constanter  Temperatur  zu  erhalten  und  die 
fremde  diffuse  Stralilung,  welche  theils  von  der  Heizvorrichtung, 
theils  von  den  Zimmerwänden  herrührte,  zu  beseitigen. 

Unmittelbar  vor  dem  Schirm  stand  die  Heizvorrichtung, 
durch  welche  die  strahlenden  Körper  erwärmt  wurden.  Sie 
bestand  aus  einem  30  cm  langen  Eisenblech,  dessen  Form  aus 
Fig.  8  ersichtlich  ist.  Die  beiden  Lappen  n  und  n  verhindern, 
dass  die  Verbrennungsgase  der  unter  dem  Blech  stehenden 
Bunsenbrenner  zum  Bolometer  strahlen  können. 
Jeder  störende  Einfluss  derselben  ist  durch  die 
Grösse  des  Heizbleches  völlig  beseitigt.  Zum 
Erwärmen  waren  je  nach  der  Temperatur  ein 
oder  zwei  Brenner  uöthig.  Um  möglichst  ^ 
gleichen  Gasdruck  zu  haben,  war  ein  Regu- 
lator in  die  Leitung  eingeschaltet.  Die  Heiz- 
vorrichtung befand  sich  ungefähr  15  mm  unterhalb  derOeflnung 
des  Schirmes,  und  da  sie  nur  15  mm  breit  war,  konnten  keine 


Fig.  8. 


A 


Fig.  9. 


Wärmestrahlen  von  ihr  zum  Bolometer  ge- 
langen.     Trotz    der    Nähe    der    Flammen   "= 
blieb  die  Temperatur  des  Schirmes  genügend  "^^ 
constant,  was  der  Dicke  der  Wasserschicht 
zu  verdanken  ist. 

Die  zu  erwärmenden  Steinsalzplatten  wurden  nicht  direct 
auf  das  Heizblech  gestellt,  sondern  waren  von  ihm  durch  eine 
Scheibe  gut  ausgeglühter  Asbestpappe  getrennt.  Die  Er- 
wärmung geschah  theils  durch  Leitung,  theils  durch  den  vom 
Blech  aufsteigenden  heissen  Luftstrom.  Dass  letzterer  nicht 
zum  Bolometer  strahlte,  davon  konnte  man  sich  leicht  durch 
Fortnehmen  der  strahlenden  Platte  überzeugen.  Es  fand  dann 
bei  Oeffnung  der  Verschlussklappe  v  keine  Einwirkung  auf 
das  Bolometer  statt. 

Um  die  Temperatur  der  strahlenden  Platte  zu  bestimmen, 
wurden  zwei  Messingklammern,  Fig.  9,  an  dieselben  ange- 
schraubt, welche  Hülsen  zur  Aufnahme  der  Thermometer  be- 
sassen.    Die  Temperatur  wurde  an  beiden  abgelesen,  und  falls 
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Unterschiede  zwischen  ihnen  vorhanden  waren,  das  Mittel  aus 
beiden  als  richtig  angenommen.  Da  die  znr  Strahlung  be- 
nutzten Platten  stets  genügend  gross  waren,  so  konnten  weder 
die  Klammern  noch  die  Thermometer  zum  Bolometer  strahlen, 
sie  waren  aber  noch  insofern  von  Nutzen,  als  sie  ein  Um- 
fallen des  Steinsalzes  unmöglich  machten. 

Die  vollständige  Versuchsanordnung  ist  aus  Fig.  10  er- 
sichtlich. M  bedeutet  den  Schutzmantel,  welcher  die  ßolo- 
meterröhre  enthält,  von  welcher  nur  die  drei  Ableitungsdrähte 
Tj,  Tg,  Tg  sichtbar  sind.  Vorn  am  Mantel  M  ist  der  Schirm  S 
aufgesetzt,  welcher  durch  den  Haken  h  an  diesem  festgehalten 
wird.     Ferner   sieht   man  noch  in  der  Figur  das  Trichterrohr 


.''ig.    10. 


T  und  das  Aldaulrolir  A.  durcli  welche  das  Wasser  des 
Scliirnies  S  bestäiidiii;  erneuert  werden  kann,  lieber  den  Bügel 
.y,  welcher  am  Sein  im  arigehUhet  ist,  hiuft  die  Schnur  ,^,  mit 
(hM'eii  Hiille  die  Kla])]/('  /-  ^eöÜ'uet  werden  kann.  Die  Stange  :, 
welche  dui'ch  einen  Schlitz  im  Schirm  hindurchgeht,  ist  der 
Antrieb  für  die  Zahnradübersetzung,  durcli  welche  die  absoi- 
birende  Platte  ein-  und  ausgesclialtet  wird.  Zwei  Stative  H 
und  d'  (ist  in  der  Figur  nur  ang(Mleutet)  halten  das  Heizblecb 
//.  unter  weicln-m  die  l)eiden  Bunsenbrenner  B  stehen.  An! 
dem  Heizblech  ist  endlich  die  Sleinsalzphitte  F  aufgestellt, 
welche    mit    den   Klammern   und   Thermumetern  t  versehen  ist. 


sron  des  S/einsahes. 


Die  Uriicke. 

Die  beiden  Bolometer  bilden  zwei  Zweige  der  Wheat- 
stone'schen  Briickeiicumbiiiation,  die  beiden  urideren  wurden 
aus  Manganintlrähten  von  gieiehem  Widerstand  wie  die  Bolo- 
meter hergestellt.  Um  die  Brücke  stets  auf  Null  einstellen  zu 
können,  war  in  den  einen  comnensirenden  Zweig  ein  Conipeii- 
sator  eingeschaltet,  welcher  in  Fig.  II  abgebildet  ist.  Der- 
selbe besteht  aus  zwei  tiO  cm  langen,  0,8  cm  weiten  Glas- 
röhren r  und  r,  in  welche  die  Drähte  J)^  und  D,^  eingekittet, 
und  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  sind.  Sie  werden  durch 
die  Korke  A,  um!  Aj  zusammengehalten.  In  beide  Röhren 
tauchte  der  U-iörraig  gebogene,  vollständig 
amalgamirte  Messingdraht  F,  weicher  durch 
den  Glasstab  S  in  ihnen  verschoben  werden 
konnte.  Hierdurch  konnte  der  Widerstand 
des  einen  Zweiges  um  kleine  Beträge  geän- 
dert, und  die  Brücke  genau  auf  Null  ein- 
gestellt werden.  Die  gan^e  Vorrichtung  war 
in  einen  langen  Holzkasteu  eingesetzt  und 
mit  Watte  umgeben.  Um  den  Stab  S  sicher 
verschieben  zu  können,  ist  über  den  Kork  k^ 
ein  weites  Glasrohr  gestülpt,  welches  oben  den 
Kork   A3  enthält,  durcli  den  der  Stuh  S  geht. 

Der  Compensator ,  sowie  die  übrigen 
Apparate  standen  so  nahe  am  Fernrohr,  dass 
sie  zu  erreichen  waren ,  ohne  dass  man  sich 
erheben  brauchte.  Das  Galvanometer  konnte  mittels  einer 
Wippe  leicht  in  die  Brücke  eingeschaltet  werden,  welche  gleich- 
zeitig durch  Umlegen  nach  der  anderen  Seite  die  Empfind- 
lichkeit zu  messen  gestattete,  was  während  einer  Versuchsreibe 
öfters  geschah. 

Der  benutzte  Hauptstrom  betrug  0,04  Amp.    Bei  diesem 
Strome  verhielt  sich  <las  Galvanometer  vollkommen  ruhig. 

I).i3  Steinsalz. 
Zum  Strahlen   wurden   Steinsolzplatten   von  verschiedener 
Dicke   benutzt.     Dieselben  hatten  eine  Grösse  von  45  mm  im 
Quadrat,   waren    vollkommen   klai'  und  durchsichtig  sowie  frei 
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von  Einschlüssen;  die  etwa  für  das  blosse  Auge  sichtbar  ge- 
wesen wären.  Ausserdem  waren  sämmtliche  Platten  plan- 
parallel geschliffen  und  auf  beiden  Seiten  gut  polirt.  Es 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  das  Steinsalz  vor 
Feuchtigkeit  zu  schützen,  und  wurden  die  Platten  aus  diesem 
Grunde  in  Exsiccatoren  über  Chlorcalcium  aufbewahrt.  Um 
aber  sicher  zu  gehen,  dass  sich  nicht  etwa,  kurz  bevor  die 
Platten  zum  Versuch  verwendet  wurden,  Feuchtigkeit  auf  ihnen 
niederschlagen  konnte,  wurden  dieselben  an  einem  wärmeren 
Orte  aufbewahrt,  als  der  war,  welcher  zur  Beobachtung  diente. 
Diese  Vorsicht  war  unbedingt  nöthig,  weil  eine  auf  der  Ober- 
fläche vorhandene  Steinsalzlösung  nicht  nur  diese  beschädigt 
hätte,  sondern  auch  das  Emissionsvermögen  bedeutend  hätte 
ändern  können.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  zur  Absorption 
benutzten  Platten,  dieselben  waren  nur  15  mm  im  Quadrat 
gross  und  1  mm,  2  mm  und  3  mm  dick.  Sie  befanden  sich 
in  kleinen  Rähmchen  aus  Messing  und  wurden  mit  Hülfe  der 
Pincette  in  den  Apparat  eingesetzt.  Es  war  auch  erforderlich, 
die  Platten  sämmtlich  von  Zeit  zu  Zeit  frisch  zu  poliren^), 
wobei  die  Platten  in  Korkfassungen  gesetzt  wurden,  welche, 
um  das  Zerkratzen  zu  vermeiden,  mit  Seide  versehen  waren. 
Das  Erhitzen  der  Platten  musste  langsam  und  vorsichtig 
vorgenommen  werden,  da  das  Steinsalz  leicht  zerspringt.  Es 
war  deshalb  zweckmässig,  die  Untersuchung  mit  der  Strahlung 
])ei  niederen  Temperaturen  zu  beginnen,  und  allmählich 
während  der  Versuche  die  Temperatur  zu  steigern.  Dieses 
Verfahren  ist  auch  bei  fast  allen  Versuchen  beibehalten  worden, 
und  es  ist  mir  beim  Erhitzen  keine  Platte  zersprungen.  Weit 
gefährlicher  dagegen  ist  das  Abkühlen,  bei  welchem  mehrere 
Platten  Schaden  genommen  haben.  Das  Erwärmen  des  Stein- 
salzes geht  nur  laugsam  vor  sicli  und  erforderte  stets  eine 
Stunde  Zeit,  ehe  die  Temperatur  so  constant  geworden  war, 
dass  an  djis  Beobachten  gedacht  werden  konnte.  War  die 
Luft  im  Zimmer  ruliig,  so  blieb  auch  die  Temperatur  gut 
constant.    war    dies    aber    nicht    der    Fall,    so    schwankte    sie 

1)  Als  Pulirnniterijilien  küniK^n  voitbeilhaft  fein  geschlemmtes 
Hnryiiinsulfat,  Flaiu'll  und  Seid«'  verwendet  werden.  Die  Seide  war  gute 
wt'iss«'  Atlasseide:  es  wurdf  stets  in  der  Kiehtung  des  Striches  der 
Seide  |)olirt. 
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innerhalb  mehrerer  Grade  auf  und  ab.  Es  war  deshalb  un- 
bedingtes Erforderniss,  jedem  Luftzug  vorzubeugen,  weil  sonst 
die  Beobachtungen  fehlerhaft  wurden. 

Aus  dem  oben  Gesagten  geht  hervor,  dass  zu  einer  Be- 
obachtungsreihe von  5  Punkten  bei  verschiedenen  Temperaturen 
stets  eine  Zeit  von  6  bis  7  Stunden  erforderlich  war,  es  setzte 
dies  aber  möglichst  günstige  Bedingungen  voraus.  War  näm- 
lich im  Freien  die  Luft  ruhig  oder  wenig  bewegt,  so  reichte 
diese  Zeit  stets  aus,  herrschte  aber  eine  stärkere  Luftströmung 
oder  gar  heftiger  Wind,  so  war  das  Beobachten  sehr  erschwert 
oder  gänzlich  unmöglich.  Die  Schuld  hieran  trug  in  den 
meisten  Fällen  das  sehr  empfindliche  Boloraeter,  welches  den 
Luftströmungen  eine  verliältnissraässig  grosse  Fläche  darbot, 
und  alle  Schutzmaassregeln,  welche  getrofi'en  wurden,  konnten 
nicht  verhindern,  dass  bei  ungünstiger  Witterung  die  Ruhelage 
des  Galvanometers  sich  infolge  der  Luftströmungen  über  dem 
Bolometer  beständig  änderte  oder  hin-  und  herschwankte. 
Leider  gab  es  im  Laufe  dieses  Winters,  während  dessen  die 
vorliegenden  Versuche  ausgeführt  wurden,  viele  Tage,  an 
welchen  die  Witterung  für  die  Arbeit  ungünstig  war,  sodass 
häufig  vergeblich  beobachtet  wurde.  Es  wurden  deshalb  auch 
nur  diejenigen  Beobachtungen  verwerthet,  welche  bei  ruhigem 
Wetter  angestellt  waren. 

Der   erste   Ausschlag   des  Galvanometers. 

Vor  Beginn  der  eigentlichen  Versuche  erschien  es  nötliig 
Gewissheit  darüber  zu  erlangen,  in  welcher  Beziehung  der 
erste  Ausschlag  des  Galvanometers  zur  Strahlung  steht.  Es 
muss  zwar  von  vornherein  zugegeben  werden,  dass  dem  ersten 
Ausschlag  des  Galvanometers  eine  Gesetzmässigkeit  zu  Grunde 
liegen  muss,  weil  seine  Beobachtung  gut  übereinstimmende 
Werthe  liefert,  doch  ist  sein  Zusammenhang  mit  der  Strahlung 
keineswegs  so  klar.  Aus  theoretischen  Betrachtungen  ergiebt 
sich,  dass  der  erste  Aussclilag  jedenfalls  in  keiner  einfachen 
Beziehung  zur  Strahlung  steht. 

Hr.  Rubens^)  hat  schon  früher  den  Nachweis  gebracht, 
dass  die  Temperaturerhöhung  des  Bolometers  proportional  ist 

1)  Rubens,  Wied.  Ann.  37.  p.  257.   1889. 
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der  Energie  der  StraMung,  durcli  weiche  sie  liervorgebraclit 
wird,  aber  seine  diesbezügliclien  Betraclihnigen  rechtfertigen 
nicht,  daBs  auch  der  erste  Äueschlag  des  Galvanometers  als 
Maass  für  die  Energie  der  Strahlung  gelten  kann.  Merrit'] 
bat  gezeigt,  dass  der  erste  Ausschlag  in  constantem  Verhältnise 
zur  definitiven  Ablenkung  der  Galvanonieternadel  steht,  und 
empfiehlt  aus  diesem  Grunde,  nur  den  ersten  Ausschlag  zu 
beobachten.  Aus  seiner  Arbeit  folgt  ferner,  dass  die  Ausschläge, 
welche  man  erhält,  wenn  das  Bulometer  gleiche  Zeiten  be- 
strahlt wird,  den  betreuenden  Strahlungen  proportional  sind. 
Erfolgt  der  erste  Ausschlag  stets  in  derselben  Zeit,  so  ist 
er  demnach  als  ein  richtiges  Maass  der  auffallenden  Energie 
KU  betrachten. 

Zur  Prüfung  wurden  noch  die  nachstehenden  Versuche 
angestellt.  Eine  Platte  wurde  auf  eine  bestimmte  constante 
Temperatur  erhitzt  und  in  bestimmte  Entfernung  vom  Bolo- 
meter  gebracht.  Es  wurden  sodann  diejenigen  Galvanometer- 
ausschläge  abgelesen,  welche  man  erhielt,  wenn  bei  directer 
Strahlung  das  Bolometer  3  sec  und  6  sec  bestrahlt,  und  wenn 
der  der  Strahlung  entsprechende  erste  Ausschlag  beobachtet 
wurde.  Das  Gleiche  wurde  nach  Einschaltung  einer  absor- 
birenden  Platte  ausgeführt.  Der  Sicherheit  halber  wurden 
mehrere  Beubachtinigsreihen  bei  verschiedenen  Temperaturen 
aiigesleüt.  Her  .^us^i-hliig  nach  H  sec  war  leichter  und  sicherer 
rihzuie>en  !iK  dfrjeiiigi.'  nach  fi  sec.  weil  die  Schwingungsd;iuer 
bei  diesen  Versnclieri  nur  wenig  mehr  als  .T  sec  betrug.  Die 
lolgeiide  Tabelle  entliiilt  ciniiie  Werthe.  wie  sie  sieb  bei  einer 
Knii^sinriMcniperatur  vini    :.  1"  C.  eingaben. 

"■'■■■"■  \-,.,.,,.„.,u.       ""-''^■■'-       V...h.l,.i.. 


Die  erMe  tnid  air  .Iriltc  Cnliiiiiue  .■ritlialten  die  Galvano- 
nietcrablcnkiLiigun  licr  .Stialiliing  durch  Luft  he/.  Steinsalz  für 
'A  sec,    U  sec   und    den   ersten  .\usschlag.     In   der  zweiten  und 
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vierten  Columne  sind  die  Verhältnisse  dieser  Zahlen  angeführt. 
Die  letzteren  stimmen,  wie  man  sieht,  so  gut  überein,  als  man 
es  nur  verlangen  kann.  Der  erste  Ausschlag,  verglichen  mit 
demjenigen  nach  6  sec,  giebt  sowohl  beim  Durchgang  durch 
Luft  als  durch  Steinsalz  beidemal  den  Werth  1 ,78.  Die  Ver- 
suche wurden,  wie  schon  erwähnt,  bei  verschiedenen  Strahlungs- 
temperaturen angestellt  und  lieferten  stets  gut  übereinstimmende 
Werthe.  Hieraus  geht  hervor,  dass  Strahlungen  miteinander 
verglichen  werden  können,  indem  man  sie  gleiche  Zeiten  unter 
gleichen  Bedingungen  auf  das  nämliche  Bolometer  einwirken 
lässt,  und  ferner,  dass  bei  meinem  Instrument  der  erste  Aus- 
schlag stets  in  gleichen  oder  nahezu  gleichen  Zeiten  stattfindet. 
Auch  Lummer  und  Kurlbaum^)  haben  beobachtet,  dass  bei 
ihrem  Bolometer  der  erste  Ausschlag  des  Galvanometers  stets 
in  ungefähr  8  sec  erreicht  wurde. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  der  erste  Ausschlag 
als  ein  Maass  für  die  Strahlung  angesehen  werden  kann.  Er 
wurde  immer  benutzt. 


Beobachtungen. 

Ist   die   Steinsalz  wärme    monochromatisch? 

Im  Folgenden  wurde  zunächst  untersucht,  in  welchem 
Maasse  die  Wärme,  welche  eine  7  mm  dicke  Steinsalzplatte 
bei  verschiedenen  Temperaturen  aussendet,  von  Steinsalzplatten 
von  1,  2  und  3  mm  Dicke  durchgelassen  wird.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  zunächst  der  Galvanometerausschlag  beobachtet, 
welcher  sich  bei  der  Strahlung  durch  Luft  ergab,  und  gleich 
darauf  die  absorbirende  Platte  vorgeschaltet,  welche  sich  auf 
derselben  Temperatur  wie  das  Bolometer  befand.  Aus  zehn 
solchen  Beobachtungen  jederseits  wurde  der  Mittelwerth  ge- 
nommen, und  die  durchgelassene  Menge  in  Procenten  der  auf- 
fallenden berechnet.  Die  Temperatur  des  Bolometers  sowie 
der  absorbirenden  Platte  war  bei  sämmtlichen  Beobachtungen 
nahezu  15^^  C.  und  wurde,  falls  sie  T*  oder  2^^  C.  höher  war, 
was  im  Laufe  einer  Beobachtungsreihe  gewöhnlich  eintrat,  in 
der    Weise    auf    L5'^  C.    reducirt,    dass   der  üeberschuss  über 

1)  Lummer  und  Kurlbaura,  Wied.  Ann.  46.  p.  204.  1892. 
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15^  C.  vou  der  Temperatur  der  emittirenden  Platte  abgezQg^ 
wurde,  damit  die  Resultate  vergleichbar  waren. 

Da  die  Untersuchungsmethode  es  uicht  erlaubte ,  die  ab- 
sorbirenden  Platten  sofort  auszuwechseln,  so  blieb  stets  während 
einer  Beobachtungsreihe  dieselbe  absorbirende  Platte  vor  dem 
Bolometer.  Es  war  aber  nicht  möglich  bei  der  nächsten  Ver- 
suchsreihe mit  einer  dickeren  Platte  wiederum  die  gleichen 
Temperaturpunkte  der  strahlenden  Platte  zu  erhalten  wie  bei 
der  vorhergehenden,  und  mussten  deshalb  die  Resultate  durch 
die  graphische  Darstellung  vergleichbar  gemacht  werden. 

Die  folgenden  drei  Tabellen  geben  die  Resultate,  wie  sie 
bei  der  Strahlung  einer  7  mm  dicken  Steinsalzplatte  erhalten 
wurden,  wenn  Platten  von  1,  2  und  3  mm  absorbirten.  Die 
Tabellen  sind  ohne  Erläuterung  verständlich.  In  der  ersten, 
welche  die  Absorption  einer  1  mm  dicken  Platte  enthält,  sind 
auch  noch  die  Galvanometerausschläge  bei  directer  Strahlung 
und  nach  Einschaltung  der  absorbirenden  Platte  angegeben. 
Die  Temperatur  derselben  war  15"  C. 

Tabelle  I. 

Es  strahlt  7  mm  dickes  Steinsalz. 
Es    absorbirt    1  mm    dickes    Steinsalz. 

T('inp<'ratur  der  stralilendon   Platte        27. f/'     :i7,5*'       .^2^'      77,.")^      101' 

(4alvaiioineterausschla'x  bei  directer  ] 

str.'iiilunj::  J  '  ' 

GalvaTi.-Aussebla;,'    ])ei    Absorption         i:>,0        80, S  r)0,:>  i    107,(5      lTl,b 

l)iirclil;issi^^keit   in    Procenten  •l<i,5«>      ts,öT      r)0,71      r)2.57      .')4,24 

Es  a})sorbirt  2  mm   <liek«'s  Steinsalz. 

Temperatur  der  «tralilendcn  Platte  27.:»"  ü:)"  47,5«  77,-)"  101,;)' 
Purehlässi-keit   in    Proeenten  lU^O.')      '^'^,''i'^      :v."),27      42, OS        44,0 

Es  ab.sorbirt  .'*.  mm   dickes  Steinsalz. 

Temperatur  der  strahlenden    Platte  2.')"         \^A''         43"      03,5''         f^l  ' 

Durchlässiirkeit  in    Piocenten  2H,<;s     82, H2     37,24      39,1  G      40,0 

Wie  man  schon  aus  diesen  Zalilen  ersehen  kann,  nimmt 
die    Durchlässigkeit    mit   abnehmender   Temperatur   des  strah- 


H'armeemission  des  Steinsalzes. 


au 


lenderi  Steinsalzes  ab.  Besser  nocli  als  diese  Zahlen  giebt  die 
graphische  Darstellung  in  der  Fig.  12  ein  Bild  von  der  Ab- 
nahme der  Durchlässigkeit  mit  der  Temperatur.  Bei  allen 
drei  Curveii  nimmt  dieselbe  anfanglich  nur  langsam  und  pro- 
portional mit  der  Temperatur  ab.  Von  50"  C.  aber  findet 
diese  Proportionalitat  nicht  mehr  statt,  sondern  die  Durch- 
lässigkeit nimmt  schneller  ab  als  die  Temperatur,  und  zwar 
scheint  die  Abnahme  umso  beschleunigter  zu  werden,  je  ge- 
ringer die  Temperaturdifferenz  zwischen  emittirender  und  ab- 
sorbirender  Platte  wird. 

Die  Curve  III  liegt  der  Curve  II  sehr  nahe.  Wenn  die 
Stein  salz  wärme  einigermaassen  homogen  wäre,  so  musste.  dem 
Absorptionsgesetze  entsprechend,  die  Entfernung  grösser  sein. 


Fig.  12. 

Berechnet  man  den  Absorptionscoefticienten  aus  den  Curven, 
so  ergiubt  sich  kein  constanter  Werth  für  denselben. 

Magnus  hielt  die  Steinsalzwärme,  wie  schon  in  der  Ein- 
leitung erwähnt,  für  ., monothermisch''.  Unter  dieser  Annahme 
hätte  sich  aus  allen  Beobachtungen  tür  jede  Temperatur  ein 
constanter  Absorptionscoefficient  ergeben  müssen.  Da  dies 
nicht  der  Fall  war.  wurden  die  Versuche  mehrmals,  auch  mit 
den  frisch  polirten  Platten,  wiederholt.  Aber  auch  ganz  neue 
absorbirende  Platten,  welche  aus  dem  reinsten  Steinsalz,  das 
erhältlich,  hergestellt  waren,  eiitsiirachen  nicht  den  gehegten 
Erwartungen,  In  allen  Fällen  stimmten  die  Resultate  mit  den 
früheren  gut  überein. 

Betrachtet  mau  die  Curveu  der  2-  und  3  mm-Platte,  '*o 
hat  es   den  Anschein,   als   ob  fast  die  gesamnite  absorbirbare 
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Wärme  von  der  2  mm  dicken  Platte  bereits  absorbirt  ist,  so- 
dass für  die  3  mm  dicke  Platte  nur  noch  verhältnissm&ssig 
wenig  übrig  bleibt.  Es  wäre  nun  interessant  gewesen,  zu  er- 
fahren, wie  sich  eine  4  mm  dicke  Platte  gegen  die  Steinsalz- 
wärme verhält,  ob  diese  etwa  gar  Resultate  liefern  würde 
welche  mit  denen  der  3  mm  dicken  Platte  übereinstimmten. 
Allein  die  Dimensionen  meines  Apparates  gestatteten  nicht 
mehr  die  Anwendung  einer  solchen  Platte,  weil  die  ßolometer- 
röhre  zu  eng  war.  Soviel  aber  sagen  die  Curven  aus,  dass 
die  Wärme,  welche  die  7  mm  dicke  Steinsalzplatte  aussendet, 
nicht  homogen  ist.  Sie  ist  mindestens  zweierlei  Art  und  be- 
steht aus  einem  Theil  Strahlen,  die  vom  Steinsalz  stark 
absorbirt  werden,  und  welche  ich  im  Folgenden  stets,  mit 
Magnus,  die  „eigentliche  Steinsalzwärme"  nennen  werde, 
während  der  andere  Theil  vom  Steinsalz  gut  hindurch  gelassen 
wird,  und  als  „zweite  Wärmeart"  bezeichnet  werden  soll. 

Auch  aus  den  Beobachtungen  von  Magnus  habe  ich  den 
Absorptionscoefficienten  ausgerechnet,  es  ergab  sich  aber  auch 
hier  kein  constanter  Werth  für  denselben. 

Wurde  eine  Steinsalzplatte  von  5  mm  Dicke  zur  Emission 
gebracht,  so  erhielt  man  Curven,  aus  denen  der  Absorptions- 
coefficient  wieder  incoustant  hervorging.  Ausserdem  aber  zeigte 
sich,  dass  die  Durchlässigkeit  bei  allen  drei  Platten  geringer 
geworden  war.  Dies  stimmt  vollkommen  mit  den  Angaben 
von  Magnus  ül)erein,  nach  welchen  die  Wärme,  die  von  einer 
dickeren  Platte  ausgestrahlt  \vird,  reicher  an  nicht  absorbir- 
Ijaren  Strahlen  sein  soll,  als  die  einer  dünneren  Platte.  War 
die  emittirende  Platte  nur  3  mm  dick,  so  war  die  Durchlässig- 
keit noch  geringer  als  im  vorhergehenden  Falle.  Bei  ca.  70^  C. 
gingen  von  ihrer  AX'iirme  nur  33,5  Proc.  im  Mittel  durch  eine 
3  mm  dicke  absorbirerule  Platte,  während  die  nämliche  Platte  von 
der  Stiahlung  einer  7  mm  dicken  Platte  40  Proc.  hindurchliess. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  kann  man  schliessen,  dass  die 
Steinsalzwärnie    auch    nicht    angenähert    monochromatisch   ist. 

Fl  üssitrkeit.sci  uschlüsse  im  Steinsalz  und  ihr  Einfluss  auf  die 

Emission  desselben. 

Steinsalz  enthält ,  wie  dem  Mineralogen  bekannt,  mikro- 
skopische,   ungleichmässig  durch  die  Masse  vertheilte  Flüssig- 
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keitseinschlüssse.  Diese  werden  auch  zur  Emission  des  Stein- 
salzes beitragen,  und  da  die  von  ihnen  ausgestrahlte  Wärme 
vermuthlich  eine  ganz  andere  Zusammensetzung  hat,  wie  die 
des  Steinsalzes,  da  sie  ferner  in  verschiedenen  Stücken  auch 
eine  andere  Vertheilung  besitzen,  war  es  denkbar,  dass  die 
als  ,, zweite  Wärmeart*'  angegebene  Strahlung  von  diesen  un- 
symmetrisch angeordneten  Flüssigkeitseinschlüssen  herrühren 
konnte.  Wahrscheinlich  bestehen  dieselben  nur  aus  Steinsalz- 
lösung, welche  ein  viel  höheres  Emissionsvermögen  für  Wärme 
hat  als  das  Steinsalz  und  sich  deshalb,  auch  in  sehr  geringen 
Mengen  im  Steinsalz  vorhanden,  schon  bemerkbar  machen  kann. 
Es  müssten  demnach  schon  Spuren  von  Wasser,  welche  man 
zwischen  zwei  Steinsalzplatten  bringt,  die  Emission  derselben 
erheblich  beeinflussen. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurde  aus  zwei  Stein- 
salzplatten von  45  X  25  mm  Grösse  und  3  mm  Dicke  ein 
capillarer  Trog  in  der  Weise  verfertigt,  dass  zwischen  beide 
Platten  zwei  schmale  45  mm  lange  und  ^/j^,  mm  dicke  Glimmer- 
streifen gebracht  wurden.  Die  Platten  wurden  sodann  mit 
etw-as  Siegellack  zusammengekittet,  welcher  an  einigen  Punkten 
des  Randes  der  Platte  aufgetragen  wurde,  die  nicht  zum 
Bolometer  strahlen  konnten.  Um  den  Trog  mit  Wasser  zu 
füllen,  war  es  nur  nöthig,  ihn  mit  dem  einen  Ende  ein  wenig 
in  Wasser  zu  tauchen,  es  stieg  dann  dasselbe  capillar  in 
ihm  auf. 

Dieser  Trog  wurde  auf  40'*  C.  erwärmt  und  in  eine  be- 
stimmte Entfernung  vom  Bolometer  gebracht.  Die  Resultate, 
welche  dabei  gefunden  wurden,  sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  wiedergegeben.  Die  Dicke  der  absorbirenden  Platte 
betrug  3  mm. 

Tabelle  IL 


Strahlung 

Strahlung  durch 

Durchlässigkeit 

durch  Luft 

3  mm  Steinsalz 

in  Procenten 

Trog  ohne  Wasser 

90,8 

50 

55 

Trog  mit  Wasser 

i:j3,7 

95.2 

71,2 

Diese  Zahlen   zeigen   deutlich   den   Einlluss   des   Wassers 
auf  die  Emission  des  Steinsalzes.     Der  Zuwachs,  welchen  die 

41» 
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durchgelassene  StraMung  erfahren  hat,  ist  fast  der  gleiche  irte 
derjenige  der  Gesammtstrahlung.  Man  sieht  daraus,  dass  die 
vom  Wasser  ausgestrahlte  Wärme,  welche  fast  50  Proc  der 
Steinsalzwärme  beträgt,  vom  Steinsalz  vollkommen  durch- 
gelassen wird.  Es  dürfte  wohl  von  Interesse  sein,  hier  mit- 
zutheilen,  dass  diese  Wärme  von  einer  Wassermenge  aus- 
gestrahlt wurde,  welche  kaum  40  mg  übersteigen  dürfte.  Ich 
halte  es  deshalb  für  möglich,  dass  die  von  Magnus  zuerst 
beobachtete  „zweite  Wärmeart^*  des  Steinsalzes  nur  von  dem 
Wasser  herrührt,  welches  in  feiner,  erst  bei  starker  mikro- 
skopischer Vergrösserung  wahrnehmbarer  Vertheilung  in  ihm 
enthalten  ist. 

Der  Einfluss  der  Dicke  auf  das  Emissionsvermögen  des 

Steinsalzes. 

A.    Dickere  Platten. 

Um  noch  genau  festzustellen,  welchen  Einfluss  die  Dicke 
des  strahlenden  Steinsalzes  auf  dessen  Emissionsvermögen  aus- 
übt, wurden  folgende  Versuche  angestellt.  Es  wurde  die 
Strahlung  zweier  gleich  dicker  und  gleichbeschaflfener  Stein- 
salzplatten untersucht.  Mir  standen  zwei  solche  Platten  von 
3  mm  Dicke  und  45  x  22  mm  Grösse  zur  Verfügung,  welche 
durch  Zerspringen  einer  Platte  von  45  X  45  mm  entstanden 
waren  und  daher  mögliclist  gleichartige  Beschaftenheit  er- 
warten Hessen.  Beide  Platten  waren  für  das  Auge  vollkommen 
rein  und  ferner  planparallel.  Wurden  die  Platten  aufeinander 
gelegt  und  im  durchgehenden  Lichte  [getrachtet,  so  war  eine 
Trennungslläche  aueh  dann  nicht  wahrzuneiimen,  wenn  mau 
in  schräger  Richtung  hindurchsah,  was  wohl  als  ein  Beweis 
iür    die    gute    ehcne    Bescliatfenheit    der   Flächen  gelten   kann. 

Es  wurde  zunächst  die  Strahlung  einer  jeden  Platte  für 
sich  beidjachtet.  wenn  sie  in  gleicher  Entfernung  vom  Bolo- 
nieter  sich  l)efanden,  und  die  Durchlässigkeit  ihrer  Wärme 
durch  eine  3  mm  dicke  Steinsalz])latte  untersucht.  Die  Platten 
standen  dal)ei  mit  ihrer  langen  ^eite  autrecht,  sodass  die 
strahlende  Fläche  nur  'J2  mm  l)reit  war.  An  ihrem  oberen 
h^nde  war  eine  Messin^klammei'  mit  Hälse  zum  Einstecken  des 
Thernn)meters  befestigt.  Es  war  durch  die  Art  der  Auf- 
stellung dafür  Sorge  getragen,  das^  nur  der  mittlere  Theil  der 
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Platte  zum  Bolometer  strahlen  konnte,  und  dass  ein  Strahlen 
der  Klammer  und  des  Thermometers  ausgescldossen  war.  Die 
Platten  waren  stets  vertical  und  parallel  dem  Bolometer  ge- 
stellt, auch  war  alles  aufgeboten,  um  die  Beobachtungen  unter 
möglichst  gleichen  Bedingungen  machen  zu  können. 

Zum  Unterschiede  mögen  im  Folgenden  die  beiden  Platten 
mit  I  und  II  bezeichnet  werden  und  entsprechend  die  Ge- 
sammtstrahlung  beider  mit  I  vor  II  bez.  II  vor  I.  Es  möge 
liierbei  noch  erwähnt  werden,  dass,  wenn  beide  Platten  zu- 
sammenstrahlten, der  Abstand  der  Fläche  der  vordersten  Platte 
vom  Bolometer  wieder  der  gleiche  war  wie  hei  der  Strahlung 
der  einzelnen  Platten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse,  wie  sie  ge- 
funden wurden,  wenn  die  strahlenden  Platten  die  Temperatur 
69^  C.  hatten,  und  das  Bolometer  sich  auf  15'*  C.  befand.  Es 
sind  hier  zum  besseren  Vergleich  auch  noch  die  Galvanometer- 
ausschläge bei  directer  Strahlung  und  nach  Absorption  an- 
gegeben. 

Tabelle  III. 


Strahlung 

Strahlung  durch 

Durchlässigkeit 

durch  Li 

ift 

3  mm  Steinsalz 

in  Procenten 

Platte  I 

118,3 

39.4 

33,3 

Platte  II 

122,8 

41,7 

34,09 

I  vor  II 

122,4 

47,3 

38,64 

II   vor  I 

126,9 

51,9 

40,10 

Wie  die  Galvanometerausschläge  bei  der  Strahlung  durch 
Luft  zeigen,  verhalten  sich  beide  Platten  nahezu  gleich.  Die 
Gesammtstrahlung  der  beiden  Platten  ist  etwas  grösser  als 
die  der  einzelnen  Platten,  aber  ihre  Zusammensetzung  muss 
eine  andere  sein,  denn  während  von  der  Wärme,  welche 
Platte  I  allein  zum  Bolometer  strahlt,  33,3  Proc.  von  der  ab- 
sorbirenden  Platte  durchgelassen  werden,  ist  die  Durchlässig- 
keit um  mehr  als  5  Proc.  gestiegen  durch  Hinzufügen  der 
Platte  II.  Das  gleiche  Resultat  ergiebt  sich  auch,  wenn  zur 
Platte  II  die  Platte  I  gestellt  wird,  doch  beträgt  hier  der 
Zuwachs  mehr  als  6  Proc. 

Man  kann  diese  Versuche  so  deuten,  dass  die  ,, eigent- 
liche Steinsalzwärme'^  schon  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wenn 
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die  emittirende  Platte  3  mm  dick  ist,  während  die  „zweite 
Wärmeart",  für  welche  das  Steinsalz  einen  sehr  kleinen  Ab- 
sorptionscoeiBcienten  besitzt,  mit  zunehmender  Dicke  der  emit- 

tirenden  Platte  wächst. 

B.  Dünnere  Platten. 
Wir  haben  in  den  vorliergeheuden  Abschnitten  Gründe 
kennen  gelernt,  weshalb  die  von  dickeren  Platten  ausgestrahlte 
Wärme  nicht  als  homogen  betrachtet  werden  kann.  Weiter 
aber  folgt  ans  ihnen,  d.iss  man  von  einer  dünnen  Steinsalz- 
platte eine  Emission  zu  erwarten  hätte,  welche  vorzugsweise 
nur  die   ..eigentliche  Steinsalzwärme"   enthält.     Es   wird   sich 


tf^ 

#^x: 

»'  IJJi^ 

-r 

_;j 

_^^lt.-_ 

t  '■  1"^ 

lIT* 

lÜ- 

.-;-  ;--;^-^ 

TSiT- 

.■r\f/S^ 

-:r 

■1— ^ 

'-■'--- 

J  ' 

Jrl 

^ 

^-•- ^-JÜ-^äi^k 

:11: 

dvsllidb    L-lliplddl' 

|j,;h   zu   imulicu. 
Hie    Htiistell 


■^ilil 


1   Philteii    ^.o  lÜi 


WA-  -^olclieii  Sti'iiisalKiihitte  :iber.  wie 
<]'•  7.\\  den  liiei'  ausziiriilireritlcn  Vci-suclieu  licsoiuiers  gei'i^'iitt 
wiiru.  ■;|.is'-t  bei  diT  k-ichteii  Zrrbroclilichkeit  des  Materi:!!- 
:ait  iirusso  .Schwifi'iirkeitcu.  K^  i>l  erlordcHich ,  die  strahleii- 
di'U  Platton  ;^iemlicli  lircs-^  /,u  in:ifh(.'ii  ,  iiui  die  Strahlung 
licnidor  Kiiriinr  vi.'nm'ideii  zu  kÜTinuu.  Ich  war  deshalb  zu- 
iViedeii.  als  ii.li  schlipssliili  eine  Platte  viui  4.'>  X  iiÜ  mm  (.Jrösse 
und  ]  mm  Tlicke  erh.ilteu  kouiite.  Dicsellju  wurde  mit  dem 
^(■limidi-ii  Endr  in  Knrk  gela-sf,  uiei  sie  leichter  liandtireii  und 
siehGLvr  autstellen   zu    k.iuuen. 

jiiL'  'reiini';ratuinie';-^uui;  gu^cliah  durch  ein  seitlich  itn 
die  Platte  angelegt^-;  Tlierniouieter.  Die  Anwendung  einer 
Mes-^iuirklauuner,    wie  solche   liei  den  Versiichcn  mit  dickeren 
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Platten  vortheilhaft  benutzt  wurde,  um  die  Temperatur  zuver- 
lässiger bestimmen  zu  können,  war  hier  nicht  mehr  möglich, 
da  beim  Einpassen  in  dieselbe  die  Platte  sicher  zerbrochen 
wäre. 

Die  Curven  I,  II  und  III  in  Fig.  12  stellen  die  Durch- 
lässigkeit in  Procenten  der  directen  Strahlung  dar  als  Function 
der  Temperatur.  Die  markirten  Punkte  sind  beobachtet,  und 
durch  diese  eine  möglichst  ungezwungene  Curve  gelegt.  Die 
römischen  Ziffern  beziehen  sich  auf  die  absorbirenden  Platten: 
1=1  mm,  II  ==  2  mm,  III  =  3  mm. 

Bei  allen  drei  Curven  nimmt  die  Durchlässigkeit  bis  zu 
ungefähr  50^  C.  der  strahlenden  Platte  proportional  der  Tem- 
peratur ab.  Von  50^  C.  an  aber  bekommen  die  Curven  auf 
einmal  eine  Biegung,  und  die  Absorption  nimmt  schneller  zu 
als  die  Temperatur  abnimmt.  Die  Curven  konnten  nur  bis 
zu  einer  Temperatur  von  27^  C.  herunter  beobachtet  werden, 
w^eil  die  Intensität  der  Strahlung  bei  geringeren  Temperatur- 
differenzen zwischen  der  strahlenden  Platte  und  dem  Bolo- 
meter  als  12^  C.  so  schwach  war,  dass  sich  der  Galvanometer- 
ausschlag nach  der  Absorption  nicht  mehr  richtig  feststellen 
Hess.  War  die  Temperatur  des  emittirenden  Steinsalzes  27^^  C, 
diejenige  des  Bolometers  16^^  C,  so  erhielt  man  bei  directer 
Strahlung  auf  das  Bolometer  im  Mittel  noch  19,6  Scth.  Aus- 
schhxg,  nach  Einschaltung  einer  absorbirenden  Platte  aber  von 
2  mm  Dicke  im  Mittel  nur  noch  2,3  Scth.  Dies  dürfte  wohl 
als  die  Grenze  der  zulässigen  Beobachtungen  angesehen  werden. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Beobachtungen  wieder- 
gegeben,  die   erste   enthält   noch   die  Galvanometerausschläge. 

Tabelle  IV. 

Es  strahlt  1  mm  dickea  Steinsalz. 
Es   absorbirt    l  mm   dickes   Steinsalz. 


Temperatur  der  strahlenden  Platte 
Galv.  Ausschlag  bei  directem  Strahl 
Desgl.  nach  Absorption 
Durchlässigkeit  in  Procenten 


28" 
22,6 
4,93 
21,4 


35" 

46,7 

13,55 

29,01 


39« 

63,7 

21,05 

33 


Es  absorbirt  2  mm  dickes  Steinsalz. 


51,5"  72^^ 

90  124,3 

32,1  45,5 

35,66  36,6 


''p 


Temperatur  der  strahlenden  Platte        27°         35°         44° 
Durchlässigkeit  in   Procenten  11,51     20,49       28,3 


54« 
30 


85^ 
32 


648  M,  Abramczyk, 

Es  absorbirt  3  mm  dickes  Steinsais. 


Temperatur  der  strahlenden  Platte         31,5^     |     42,5° 


59«  IW 


Durchlässigkeit  in  Procenten  11,33    ]     21,5  27,19         28,08 

Wegen  der  Unsicherheit,  welche  die  Temperaturbestim- 
mung  mit  sich  brachte,  wäre  es  mir  lieb  gewesen,  die  Ver- 
suche nochmals  zu  wiederholen.  Leider  ging  die  strahlende 
Platte  bei  diesen  Versuchen  entzwei,  sodass  es  nur  möglich  war, 
vier  Punkte  der  Curve  III  zu  ermitteln.  Aber  auch  diese 
vier  Punkte  geben  schon  genügend  Aufschluss ,  denn  durch 
ihre  Verbindung  entsteht  eine  Curve,  welche  den  beiden  an- 
deren vollkommen  ähnlich  ist. 

Aus  diesen  Curven  ist  der  Absorptionscoefficient  von  10'^ 
zu  10^'  ausgerechnet  worden.  Die  Berechnung  erstreckt  sich 
von  105'*  C.  bis  herunter  zu  28^  C,  dabei  konnten  einige 
Werthe  aus  den  Curven  extrapolirt  werden ,  weil  die  Durch- 
lässigkeit oberhalb  50^  C.  fast  genau  proportional  der  Tem- 
peratur des  strahlenden  Steinsalzes  sich  ändert.  Die  Werthe 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 

Tabelle  V. 


Temperatur     105"       95"        85^        75«        65'         55«        45^        35^        28^ 

I 

<t  aus       1  [ 

,„   .      r       Ti     0,15^5  O.Ul()3  0,i:)OG  0,ir.LM  Cir.lf)  0,1412  0,1778  0,3469  0,5376 
riattc  l  u.  11| 

i.i    "    \      in    0,1553  O.lo'JT  0,1493  0,1457  0,1427  0,13<;0  0,1824  0,3ö:i5  0,5243 
rlart«Tu.lIII 

1  )ie  Uebereinstiinniung  kiiiui  mit  Rücksicht  auf  die  Fehler, 
welclio  die  Temperiiturbestimmiiiig  mit  sich  bringt ,  als  eine 
i,^ute  be/eichiiet  werden.  Der  Absorptioiiscoefticient  ist  vöii 
105 — 55"  C.  wesentlich  constaiit.  Von  50"  C.  abwärts  aber 
beginnt  er  sclniell  zu  wachsen  und  ])eträgt  bei  28''  C.  schon 
0,5376. 

Die  Strahlung  der  1  mm  dicken  Platte  muss,  nach  diesen 
Erge])inssen  zu  schliessen.  wesentlich  h(unogener  sein  als  die 
der  dickeren  Platten.  Indess  vTillig  homogen,  d.  h.  dass  sie 
Wärme  von  nur  einer  Wellenlänge  aussendet,  kann  sie  nicht 
sein,   wie  wir  aus  dem  folgenden   ersehen   werden. 
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Der  Reflexionscoefficient  des  Steinsalzes  für 

Steins  alz  wärme. 

Um  noch  besser  einen  Einblick  in  die  Qualität  der  vom 
Steinsalz  ausgestrahlten  Wärme  zu  bekommen ,  empfiehlt  es 
sich,  auch  die  Reflexion  aus  den  in  den  Curven  enthaltenen 
Daten  auszurechnen. 

Bezeichnet  1)  die  Intensität  der  nach  Durchgang  durch 
eine  d  mm  dicke  Platte  übrig  gebliebenen  Strahlung,  /  die 
Intensität  der  auft'allenden  Strahlung ,  a  den  Absorptions- 
coefticienten,  so  besteht  die  Beziehung: 


i)  =  ./.ji -'•'(! -/J 


.  e 

1  '2 

1  —  /•  ^ .  e 


-ad 


.'2      ^  —  '^  fJ-  d. 


wo  r  den  an  der  vorderen ,  r  den  an  der  hinteren  Fläche 
reflectirten  Bruchtheil  bedeutet.  Man  kann  ohne  besonderen 
Fehler  r  =  r  setzen,  wodurch  die  Gleichung  sich  vereinfacht. 
Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Strahlen  senkrecht  aufiallen. 
dass  sämmtliche  Platten  planparallel  sind,  und  die  von  der 
absorbirenden  Platte  zurückgeworfenen  Strahlen  von  der 
emittirenden  wieder  völlig  absorbirt  werden. 

In  dieser  Weise  sind  die  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
haltenen Daten  für  d  =  \  mm  berechnet  worden,  indem  für  a 
der  Mittelwerth  der  in  Tab.  V  gegebenen  Zahlen  genommen 
wurde. 

Tabelle  VI. 

Teinp.  d.  strahl.  Platte    105"     95"     85^^  |   75°      65"      55'^  ,  45 '      35^     28'^ 

Reflexion  in  Proc.  der  \ 

,.       ,       c.     11  36,48  36,47  37,86  38,30  38,96  39,95  38,75  38,22  40,41 

directen  ötrahlen     j ' 

Wie  man  aus  diesen  Werthen  ersieht,  ist  die  Reflexion 
ziemlich  beträchtlich  und  wächst  etwas  mit  abnehmender  Tem- 
peratur. 

Es  ist  neuerdings  von  Nichols  ^)  nachgewiesen  worden, 
dass  der  Quarz  für  solche  Wärmestrahlen  ein  hohes  Retlexions- 
vermögen  besitzt,  welche  seinem  Absorptionsstreifen  im  Ultra- 
roth entsprechen.    Das  Gleiche  gilt  auch  für  andere  Substanzen, 

n  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  401.   1897. 
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wie  dies  Rubens  und  Nichols^)  gezeigt  haben.  Da  nun 
von  der  Steinsalzstrahlung  ein  grosser  Theil  ca.  40  Proc, 
reflectirt  wird,  so  gewinnt  es  den  Anschein,  dass  die  Strahlung 
einen  grossen  Theil  derjenigen  Wellenlängen  enthält,  welche 
dem  Absorptionsstreifen  im  Ultraroth  angehören.  Je  niedriger 
die  Temperatur  des  Steinsalzes  ist,  um  so  relativ  reicher  wird 
die  Strahlung  an  solchen  Wellenlängen  sein,  wie  sich  dies 
aus  der  zunehmenden  Reflexion  ergiebt. 

Der  übrig  bleibende  Theil  der  Strahlen,  welcher  von  der 
Reflexion  nicht  betroffen  wird  und  in  das  Steinsalz  eindringt, 
wird  gut  von  ihm  hindurchgelassen.  Diese  Strahlen  gehören 
wahrscheinlich  einem  anderen  Spectralgebiet  an  und  haben 
eine  kürzere  Wellenlänge  als  diejenigen,  von  denen  oben  die 
Rede  war. 

Die  in  der  letzten  Tabelle  enthaltenen  Werthe  tui*  die 
Reflexion  stimmen  mit  den  von  Magnus^)  gefundenen  nicht 
überein;  sie  sind  dreimal  grösser  als  diese.  Magnus  hat  seine 
Reflexion  direct  bestimmt.  Der  beträchtliche  Unterschied  der 
von  mir  berechneten  und  von  ihm  beobachteten  Zahlen  er- 
klärt sich  möglicherweise  daraus,  dass  Steinsalzplatten  sich 
niemals  so  eben  schleifen  lassen ,  um  sämmtliche  auf  ihnen 
auffallende  Strahlen  regelmässig  reflectiren  zu  können.  Ein 
Theil  wird  infolge  der  OhertUichenbeschatfenheit  diffus  reflectirt. 

Der   l^influ.s^  diM-  (>  In*  rfläclie  nbc  schaff  eu  bei  t  auf  das 
E  in  i  .s s  i  ()  11  s  \- 1*  r  in  ü  i:" r  u  des  Steinsalzes. 

Es  schien  niir  von  Interesse  zu  sein ,  zu  unters uchei], 
(>1>  das  EmissionsNerniügen  des  Steinsalzes  eine  Aenderuiiü 
erfährt ,  wenn  die  Oljrrflächenbeschatrenheit  geändert  wird. 
Derartige  Versuche  sind,  soviel  ich  weiss,  bisher  l)eim  Stein- 
salz noch  nicht  vorgenommen  worden.  Beim  Platin  hat 
Magnus*^)  nachgewiesen,  dass  die  Obertiächenbeschafl'enheit 
zwar  auf  die  (Quantität  der  ausgestrahlten  Wi^^irme  einen  Ein- 
iluss  hat,  dass  :il)er  das  Verhällniss  der  von  einer  absorbiren- 
den    Platte    durchgelassenen    Strahlung   zur  Gesammtstrahlung 

li   Rubens   u.    Niebols,   Wird.   Ann.  GO.   p.   418.    1897. 
2i  .Ma,i,MiU8,    Peg^^  Ann.   VM).   p.   5.JS.   ISTO. 
H)  Magnus,   Foirtr.   Ann.  12-1:.   j).  4TH.   1865. 
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trotzdem  denselben  Werth  ergiebt.  ^)  Die  Versuche  wurden 
von  ihm  in  der  Weise  angestellt,  dass  zuerst  die  Emission  der 
glatten  polirten  Platte,  darauf  diejenige  nach  Mattirung  unter- 
sucht wurde. 

In  gleicher  Weise  verführ  auch  ich  beim  Steinsalz.  Das 
Mattiren  der  Oberfläche  geschah  auf  feinstem  Schmirgelpapier, 
doch  wurden  die  Platten  nachher  von  anhaftenden  Staub- 
theilchen  mittels  Flanell-  und  Seidenlappen  befreit.  Es  war 
ferner  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Bedingungen  in  beiden 
Fällen  die  gleichen  waren.  Nach  dem  Mattiren  war  die  Ober- 
fläche der  Platte  zwar  noch  glatt,  aber  nicht  mehr  durch- 
sichtig, sondern  nur  durchscheinend. 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  Resultate  enthalten, 
wie  sie  sich  bei  einem  Versuche  mit  einer  3  mm  dicken 
emittirenden  Platte  ergaben ,  wenn  eine  ebenso  dicke  Platte 
absorbirte.     Die  Temperatur  betrug  46"  C. 

Tabelle  VII. 


Galvanischer  Aus-  Galvanischer  Aus- 
schlag bei  schlag  nach  Verhältniss 
rlirecten  Strahlen          Absorption 


Platte  polirt  119,5  39,45  32,9 

Platte  mattirt  118,8')  39,7  33,36 

Die  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  zehn  Beobachtungen. 
Die  Werthe  der  directen  Strahlung,  sowie  der  nach  Absorption 
restirenden  weichen  nur  unerheblich  voneinander  ab.  Auf  das 
procentische  Verhältniss  macht  sich  dies  schon  etwas  bemerk- 
bar, doch  dürfte  auch  hier  die  Abweichung  die  zulässige 
Grenze  nicht  überschreiten. 

Es  geht  also  aus  obigem  hervor,  dass  die  OberÜächen- 
beschaflenheit  weder  auf  die  Qualität  noch  auf  Quantität  der 
ausgestrahlten  Wärme  einen  Einfluss  hat.  Praktisch  wird 
man  es  stets  vorziehen,  polirte  Platten  zum  Strahlen  zu  ver- 
wenden, weil  man  geringe  Verunreinigungen  der  strahlenden 
Oberfläche  auf  polirten  Platten  leichter  als  auf  mattirten  wahr- 
nehmen, und  sich  so  vor  Versuchsfehlern  schützen  kann. 

1)  Eine  Ausnahme  macht  der  Alaun,  welcher  die  Wärme  des  pla- 
tinirten  Platins  schlechter  hindurchlässt,  als  die  des  glatten   Platins. 
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Die  Strahlen  des  umgeschmolzenen  Ghlornatriams. 

Die  gute  Darchlässigkeit  des  Steinsalzes  ftir  die  meisten 
Wärmearten  wird  vielfach  seiner  chemischen  Zusammensetzung 
zugeschrieben.  Da  die  gleichen  Erscheinungen  wie  am  Stein- 
salz auch  bei  vielen  Verbindungen  der  Halogene  mit  ein- 
werthigen  Elementen  im  grösseren  oder  geringeren  Maasse 
beobachtet  werden,  so  scheint  wohl  die  Annahme  berechtigt, 
dass  die  gute  Diathermansie  dieser  Körper  in  erster  Linie 
ihrer  chemischen  Zusammensetzung  zu  verdanken  ist,  weniger 
aber  ihrer  mechanischen  Beschaffenheit.  Hierfür  könnte  wohl 
auch  der  Umstand  sprechen,  dass  gegossene  Platten  aus  Chlor- 
und  Bromsilber,  wie  solche  Magnus^)  bei  seinen  Versuchen 
benutzte ,  dem  Steinsalz  in  ihrem  Verhalten  durchaus  ähn- 
lich sind. 

Da  nun  das  Steinsalz  an  dem  Uebelstande  leidet,  dass 
es  stets  Wasser,  wenn  auch  nur  in  geringen  Mengen,  enthält; 
wodurch  die  von  ihm  ausgestrahlte  Wärme  mindestens  zweierlei 
Art  ist,  so  schien  es  möglich,  dass  man  sich  in  der  Weise 
ganz  reine  Steinsalzwärme  verschaffen  könnte,  dass  man  Platten 
aus  gegossenem  chemisch  reinen  Chlornatrium  zum  Strahlen 
benutzte. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  Chlornatrium  puriss.  in  einer 
Pbitiiiscliaie  mit  Hülfe  zweier  Gebläse  geschmolzen  und  auf 
ein  reines  Phitinbleeli  get^^ossen  ,  dessen  I^änder  zu  einem 
Kasten  uin.ue bogen  waren.  Icli  hoffe  in  ähnlicher  Weise,  wie 
«lies  Schulz  -  Sellaek  ^)  beim  Chiorsilbei"  gethau  hat,  durch 
lan.ixsames  Abkühlen  der  geschmolzenen  Masse  gute,  einiger- 
niaassen  cohärente  Platten  zu  ei'balten,  welche  frei  von  Sprüngen 
waren.  Dies  bestätigte  sich  jedoch  nicht.  Dagegen  lieferte 
(las  entgegengesetzte  Verfahi*en  ,  die  Schmelze  schnell  abzu- 
kühlen, brauchbare  Platten.  Der  einzige  Uebelstand,  den  auch 
iliese  1  Matten  l)esassen,  bestand  darin,  dass  ihre  Oberfläche 
gewölbt  war.  Die  Dicke  der  Platten  betrug  im  Mittel  kaum 
3  mm. 

Diese  Platten  wHirden  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zum  Strahlen  gebracht  und  die  Absorption  ihrer  Wärme  durch 

li   Magnus,  Polt«:.  Ann.   139.   p.   451.   1870. 

■1\  Schiilz-Sf  Hack,   Tofi^^  Ann.   139.   p.   440.   1870. 
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3  mm  dickes  Steinsalz  untersucht,  es  war  dieselbe  Platte,  welche 
schon  zu  allen  früheren  Versuchen  gedient  hatte.  Die  Re- 
sultate waren  höchst  überraschend.  Die  Wärme,  welche  das 
gegossene  Chlornatrium  ausstrahlt,  ist  nicht  nur  viel  intensiver 
als  die  einer  zwei-  bis  dreimal  so  dicken  Steinsalzplatte,  son- 
dern seine  Durchlässigkeit  ist  auch  eine  ganz  andere.  Von 
der  Wärme,  welche  eine  solche  Platte  bei  35'*  C.  ausstrahlte, 
gingen  durch  die  absorbirende  Platte  78  Proc.  hindurch.  Wurde 
die  Temperatur  auf  50'*  C.  gebraclit,  so  nahm  die  Durchlässig- 
keit auf  81,3  Proc.  zu. 

Um  sicher  zu  gehen  wurden  die  Versuche  nochmals  mit 
einer  zweiten  Platte  aus  anderem  Chlornatrium  purissimum 
wiederholt ,  welches  umkrystallisii*t  war.  Es  konnte  jedoch 
keine  Abweichung  constatirt  werden.  Man  erhielt  nicht  nur 
dieselben  Werthe  der  Durchlässigkeit,  sondern  auch  die  Gal- 
vanometerausschläge, welche  beide  Platten  beim  Strahlen  auf 
das  Bolometer  ergaben,  waren  genau  die  gleichen.  Da  eine 
fremde  Strahlung  nicht  vorhanden  war,  so  blieb  kein  Zweifel 
darüber,  dass  das  gegossene  Chlornatrium  wesentlich  andere 
Eigenschaften  besitzt  als  das  krystallisirte  Steinsalz. 

Gegossene  Platten  aus  Chlorkalium,  welches  im  krjstalli- 
sirten  Zustande,  als  Sylvin,  bei  150^  C.  nach  Magnus  Wärme 
aussendet,  von  welcher  61  Proc.  durch  eine  2  mm  dicke  Platte 
aus  Steinsalz  hindurchgehen,  zeigten  ein  ähnliches  Verhalten 
wie  die  gegossenen  Chlornatriumplatten.  Von  ihrer  Wärme 
bei  30^'  C.  Hess  die  3  mm  dicke  Platte  73,3  Proc.  hindurch, 
bei  50'*  C.  waren  es  sogar  76,6  Proc. 

Dieselben  Ergebnisse ,  welche  beim  gegossenen  Chlor- 
natrium erhalten  wurden,  müssten  sich  auch  beim  Steinsalz 
wiederfinden,  wenn  dieses  in  gleicher  Weise  geschmolzen  und 
gegossen  wird.  Eine  8  mm  dicke  Platte  aus  reinem  Steinsalz 
wurde  bezüglich  der  Wärme,  welche  sie  bei  50^  C.  ausstrahlt, 
untersucht.  Durch  die  3  mm  dicke  Platte  gingen  bei  dieser 
Temperatur  38,3  Proc.  Hierauf  wurde  die  Platte  umge- 
schmolzen und  die  Schmelze  wie  in  der  früheren  Weise  auf 
Platin  gegossen  und  schnell  abgekühlt.  Die  Platte  war  jetzt 
ein  Drittel  so  dick  wie  die  ursprüngliche  Krystallplatte,  aber 
sie  strahlte  schon  bei  einer  Temperatur  von  35'^  C.  mehr 
Wärme  aus,  als  im  früheren  Zustande,  auch  wurden  von  der 
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gleichen  absorbirenden  Platte  statt  der  38,3  Proc.  bei  50®  C. 
jetzt  80,7  Proc.  hindurchgelasseiu 

Die  Durchlässigkeiten  gegossener  Platten  mit  denen  Tom 
krystallisirten  Steinsalz  zu  vergleichen  war  nicht  möglich,  da 
dieselben  theils  wegen  ihrer  inneren,  theils  wegen  ihrer  äusseren 
Beschaffenheit  die  auffallende  Strahlung  zerstreuten. 

Einen  Schluss  aus  den  zuletzt  mitgetheilten  Thatsachen 
zu  ziehen,  unterlasse  ich  daher  vorerst. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  noch  meinem  hochver- 
ehrten Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Braun,  auf  dessen  An- 
regung die  vorliegende  Untersuchung  angestellt  wurde ,  auch 
an  dieser  Stelle  für  die  werthvoUen  Rathschläge,  welche  er 
mir  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  herzlichsten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Strassburg  i.  E.,  Phys.  Inst.   d.  Univ.,  Juli  1897. 

(Eingegangen  22.  Januar  1898.) 


2.  Die  UeberfüJirtingszaJilen  von 
Zn-  tiud  Cd-Salzen  in  sehr  verdünnten  Lösungen; 

von  Cr.  Kilmniell, 


Ueberführungszahlen  in  sehr  verdünnten  Lösungen  sind 
noch  wenig  bestimmt  worden.  Ausser  den  Untersuchungen 
von  Loeb  und  Kernst^)  über  die  Silbersalze  gehen  alle  über 
diesen  Gegenstand  gemachten  Arbeiten  nur  bis  zu  einer  Ver- 
dünnung von  höchstens  0,03 -normal  herab.  Für  die  meisten 
Salze  ist  diese  Verdünnung  ja  auch  ausreichend,  da  die  Dis- 
sociation  in  einfacher  Weise  vor  sich  geht  und  somit  schon 
bei  dieser  Concentration  der  Grenzwerth  der  Ueberführungs- 
zahl  erreicht  wird. 

Anders  aber  wenn  in  der  Lösung  lonencomplexe  auf- 
treten. Deren  Dissociation  ist  erst  bei  ziemlich  grosser  Ver- 
dünnung zu  erwarten  und  die  Ueberführungszahl  wird  demnach 
solange  veränderlich  bleiben  bis  diese  Complexe  zerfallen  sind. 

Von  besonderem  Interesse  sind  in  dieser  Beziehung  die 
Zn-  und  Cd -Salze,  deren  Neigung  lonencomplexe  zu  bilden 
ja  bekannt  ist.  Ueber  einige  Zn-  und  Cd-Salze  liegen  ausser 
den  klassischen  Arbeiten  von  Hittorf-)  noch  Bestimmungen 
von  Bein^)  vor,  da  diese  aber  nur  bis  zur  einer  Verdünnung 
von  0,05 -normal  herabgehen,  erschien  es  zweckmässig  zu 
untersuchen,  ob  die  von  ihnen  angegebenen  Zahlen  bereits  den 
Grenzwerth  der  Ueberführungszahlen  darstellen. 

Es  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  dass  bei  den  meisten 
dieser  Salze  der  Grenzwerth  erst  bei  grösserer  Verdünnung 
erreicht  wird. 

Bevor  ich  zur  Bestimmung  der  Ueberführungszahlen 
schreiten  konnte,  musste  ein  anderer  Punkt  klar  gelegt  werden. 


1)  Loebu.  Nernst,  Zeitschr.f.physik.Chem.  (2)  12. p. 948— 967.1888. 

2)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  106.  p.  337—411   u.  p.  513—586. 

3)  Bein,  Wied.  Ann.  46.  p.  2b— 70.  1892. 
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Wenn  wir  nämlich  die  einigermaassen  verdüiinte  Lösnng 
eines  Cd-  oder  Zn-Salzes  der  Electrolyse  unterwerfen,  so  fällt 
es  auf,  dass  sich  an  der  Kathode  entweder  nur  oder  doch  zur 
überwiegenden  Menge  Wasserstoff  und  Hydroxyd  abscheidet 
Ostwald  ^)  weist  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  auf  den 
Einfluss  der  Stromdichte  hin,  indem  zwar  bei  geringer  Strom- 
dichte Wasserstoff  abgeschieden  und  Hydroxyd  gebildet  würde, 
aber  schon  massig  höhere  Stromdichten]  genügten,  um  die  Ab- 
scheidung von  Metall  in  den  Vordergrund  treten  zu  lassen. 
Le  Blanc^)  erklärt  bei  geringen  electromotorischen  Kräften 
die  Erscheinung  aus  dem  Zersetzungspunkt,  indem  erst  ober- 
halb dieses  Punktes  Metallabscheidung  stattfindet.  Aber  wenn 
wir  diese  Erklärung  für  kleine  Stromstärken  gelten  lassen,  so 
verliert  sie  ihre  Geltung  bei  grossen  electromotorischen  Kräften. 
Sax6n^)  findet  bei  einem  von  35  Daniells  gelieferten  Strom  in 
einer  ^/^  proc.  ZnSO^-Lösung  eine  sehr  bedeutende  Abscheidung 
von  Zn(0H)2. 

Die  Ursachen  der  Hydroxyd  abscheidung  musste  ich  zu- 
nächst feststellen  und  somit  untersuchen,  ob  bei  gprosser  Ver- 
dünnung 

I.  die  Dissociation  des  Wassers  einen  merklichen  Ein- 
Huss  hat. 
und  damit  aufs  engste  verbunden 

IT.  ol)  die  Metallabscheidung  dem  Faraday 'sehen  Ge- 
setze folgt. 

Da  sieh,  wie  ich  im  Folgenden  zeigen  werde,  die  Haloid- 
verbindungen  von  den  Sulfaten  abweichend  verhalten,  gehe  ich 
zunächst  zur  Besprechung  dei* 

Haloid  Verbindungen 
von  Zn   und   ( \1   ül)er. 

I-Jet rächten  wir  den  Verlauf  der  Erscheinung,  wie  er  sich 
in  einer  Lösuni^  von  etwa  ^  .^-normal  eines  dieser  Salze  in 
gewr)hnlichem  destillirten  Wasser  in  einem  U-Rohr  abspielt. 
An  der  Kathode,  wenn  dieselbe  aus  Platin  besteht,  scheidet 
sich  hei  einer  electromotorischen  Kraft  von  30 — 40  Volt  zuerst 
Metall  in   dünnen  Fäden  aus.     Diese  Fäden,  welche  nach  unten 

1)  Ostwuld.  Chemie  (1)  2.   p.  99fn    1893. 

2)  Le   Blanc,  Zeit.'^clir.   f.   })}iysik.  Cliem.   VI.  p.  333— 858.    188S. 

3)  Saxrii,   Wied.   Ann.  47.  p.  46—48.   1892. 
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hin  sich  verlängern,  reissen  durch  ihr  eigenes  Gewicht  ab, 
wachsen  dann  wohl  auch  anfangs  von  neuem,  schliesslich  tritt 
aber  ein  Punkt  ein,  wo  dies  nicht  mehr  der  Fall  ist,  sondern 
sich  an  der  Kathode  nur  Hydroxyd  unter  gleichzeitiger  Ent- 
wickelung  von  Wasserstoff  bildet.  Es  iiel  mir  auf,  dass  dieser 
Punkt  früher  oder  später  eintritt  nach  der  Güte  des  verwen- 
deten destillirten  Wassers,  und  angeregt  durch  die  Arbeit 
F.  Kohlrausch's^)  über  die  LösHchkeit  von  Gläsern  kam  mir 
der  Gedanke,  dass  wir  in  der  Löslichkeit  des  Glases  die  Ursache 
der  Hydroxydbildung  zu  suchen  hätten.  In  der  That  zeigt  sich  die 
Bildung  von  Hydroxyd  schneller  oder  langsamer,  je  nachdem  das 
destillirte  Wasser  länger  oder  kürzer  in  Glasgelassen  gestanden 
hat  und  mit  solchem,  welches  länger  als  acht  Tage  in  einer  ge- 
wöhnlichen Glasflasche  gestanden  hatte,  erhielt  ich  gleich  von 
Anfang  an  nur  Hydroxydbildung.  Mit  ganz  frischem  destillirten 
Wasser  konnte  ich  in  7-,()-ii<^i*rnaler  CdClg-Lösung  keine  Abschei- 
dung von  Hydroxyd  beobachten.  Fügte  ich  al)er  zu  dieser  Lö- 
sung ein  paar  Tropfen  einer  gleich  concentrirten  eines  ganz 
beliebigen  Alkalisalzes,  so  bildete  sich  sofort  Hydroxyd  und 
Wasserstoff.  Es  ist  ja  auch  gar  nichts  anderes  zu  erwarten, 
denn  das  freie  Alkali  sammelt  sich  an  der  Kathode  an  und 
die  ankommenden  Cadmiumionen  treffen  jetzt  nicht  mehr  auf 
das  Platin  der  Kathode,  sondern  auf  eine  Lösung  des  freien 
Alkalis  und  können  also  nur  als  Hvdroxvd  zur  Abscheidung 
gelangen.  Andererseits,  wenn  ich  einige  Tropfen  freier  Säure 
zu  der  obigen  CdClg- Lösung  hinzufügte,  erhielt  ich  wold 
Wasserstoff,  aber  kein  Hydroxyd,  sondern  reines  Metall.  Dass 
die  Menge  des  oben  zugefügten  Alkalisalzes  einigermaassen 
der  aufgelösten  Glasmenge  ents])richt,  möge  folgende  an- 
genäherte Rechnung  beweisen:  Die  L(')sung  war  in  einer 
^/g-Literriasche  aus  Gehlberger  Glas  bereitet  und  hatte  acht  Tage 
darin  gestanden;  während  dieser  Zeit  hatte  sie  etwa  jeden  Tag 
nach  Kohlrausch's  Rechnung  ^/^^^nig  Glassubstanz  aufgelöst, 
also  in  runder  Summe  im  ganzen  1  mg.  Von  dieser  aufgelösten 
Menge  käme  also  auf  die  zum  Versuche  benutzten  lüOccm 
^5  mg.  Zu  den  im  zweiten  Versuche  benutzten  lOOccm  frischer 
CdClg-Lösung  hatte  ich  etwa  ^/,^  ccm  einer  ^g^^-normalen  NaCl- 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  44.  p.  577— 622.   1891. 

2)  F.  Kohlrausch,  1.  c.  p.  619. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    64.  42 
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Lösung  hinzugefügt,  ^s  ^^^  enthält  davon  0,23  mg  NaCl,  also 
annähernd  die  gleiche  Menge  wie  oben.  Es  ist  also  in  dem 
Alkalischwerden  der  Kathodenlösung  die  Hauptursache  der 
Hydroxydbildung  zu  suchen. 

Bei  Anwendung  ganz  frischen  destillirten  Wassers  lässt 
sich  noch  etwa  bei  einer  ^/^(j^,- normalen  Lösung  reine  Metall- 
abscheidung  erhalten,  will  man  noch  weiter  verdünnen,  so  sind 
ganz  besondere  Vorsichtsmaassregeln  nöthig,  um  keine  Hydroxyd- 
bildung  zu  bekommen.  Vor  allem  sind  die  gelösten  Gase,  haupt- 
sächlich der  Sauerstoff  der  Luft,  von  Einfluss;  diese  lassen  sich 
durch  Auskochen  entfernen.  Aber  auch  eine  Einwirkung  des 
Metalls  der  Kathode  macht  sich  bemerklich.  Wenn  diese  näm- 
lich aus  Platin  oder  Nickel  bestand,  so  bildete  sich  viel  leichter 
Hvdroxyd,  als  wenn  ich  eine  solche  aus  Cd,  Zn  oder  Cu  an- 
wendete.  Nun  sind  aber  Pt  und  Ni  dafür  bekannt,  dass  sie 
besonders  gern  Gase  aufsaugen  und  der  Gedanke  lag  nahe, 
dass  der  von  der  Kathode  aus  der  Luft  aufgenommene  Sauer- 
stoff die  Ursache  sein  könnte.  Deshalb  entwickelte  ich  an 
einer  Pt-Electrode  zwölf  Stunden  lang  in  verdünnter  Schwefel- 
säure Wasserstoff  und  brachte  sie,  nachdem  ich  sie  mit  der 
zu  untersuchenden  Lösung  von  Cd-  oder  Zn-Salz  abgespült 
hatte,  ohne  sie  an  der  Luft  trocken  wei'den  zu  lassen,  in  die 
L(')snng  hinein.  Ich  erhielt  jetzt  selbst  bei  7.-,o«) '  ^^^^^^^^^^^ 
Tj(Wuiii<  antanu's  nur  Metall:  erst  wenn  der  Strom  mehrere 
Siuiideii  hin(luic]i,i,^('^ai)gen  war,  bildete  sich  auch  Hydro\v<]. 
Wahrscheinlich  tritt  also  der  Sancrstoh",  sowohl  der  in  der 
Tjj'Vsnng  eiithalt(Mie  als  auch  der  von  (hu*  Kathode  aulgenoniment'. 
als   nejL^atives   Ion   anf. 

Jedenfalls  zeigen  diese  Versnche,  dass  die  Ursache  der 
Hydro\y(n)il(lnng  anderswo  zn  snchen  ist,  als  in  einer  primären 
Wasserzersetzung.  Es  ist  ja  auch  die  Menge  des  abgeschie- 
denen Wassei'stotls  zu  gross,  als  dass  sie  sich  durch  die  im 
Verhältnisse  zu  den  Ionen  des  Metallsalzes  immer  noch  äusserst 
kleine  Anzahl  der  Wasserstnti  ionen  des  dissociirten  Wassers 
«M'kläi'en  liesse.  Wäre  dies  der  Kall,  so  würde  der  Strom  sich 
zwischen  den  Ionen  des  dissociirten  Wassers  um!  den  L)neii 
des  ^letallsalzes  t heilen:  wir  würden  also  eine  geringere  Menge 
Metall  abgeschieden  bekommen,  als  wie  dem  Faraday' sehen 
(resetze  entspräche. 
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Damit  sind  wir  bei  Punkt  2  angelangt.  Sehen  wir  zu,  ob 
sich  eine  Differenz  zeigt  zwischen  der  Menge  des  abgeschie- 
denen Metalles,  sei  es  nun  in  B^'orm  reinen  Metalles  oder  ge- 
mischt mit  Hydroxyd,  und  dem,  welches  sich  berechnen  lässt  aus 
einen  im  gleichen  Stromkreise  eingeschalteten  Silbervoltameter. 

Für  einigermaassen  concentrirte  Lösungen  hat  Hittorf 
])ereits  diese  Untersuchung  angestellt  und  nachgewiesen,  dass 
die  Metallabscheidung  genau  die  nach  dem  Silbervoltameter  be- 
rechnete ist.  Die  Untersuchung  für 
die  verdünnteren  Lösungen  nahm 
ich  in  demselben  Gefäss  vor,  in 
dem  ich  die  Ueberführungszahl 
bestimmte.  Es  hatte  die  Form  bei- 
stehender Figur.  Die  beiden  Ge- 
fässe,  von  denen  das  obere  die 
Kathode,  das  untere  die  Anode 
enthielt,  waren  verschlossen  mit 
Kautschukstöpseln ,  durch  deren 
Durchbohrungen  die  Electroden 
hindurchgingen. 

Die  Anode  war  zum  Abschrau- 
ben eingerichtet ,  sie  bestand  aus 
chemisch  reinem  Cd  oder  Zn.  Die 
Kathode  bestand  aus  Pt,  sie  war 
bis  auf  die  Endfläche  mit  Schel- 
lack überzogen.  Die  beiden  Ge- 
fasse  verband  ein  Rohr,  welches 
in  das  untere  Gefäss  mit  Hülfe 
eines  Schliffes  dicht  einpasste.  Dies  Rohr  war  am  oberen 
Getass  seitlich  angeschmolzen,  damit  das  herunterfallende 
Metall  den  Verlauf  der  Electrolvse  nicht  stören  konnte.  Ich 
füllte  das  Rolir  mit  fest  zusammengedrückter  chemisch  reiner 
Baumwolle  an  und  erreichte  damit  den  Vortheil,  die  Flüssig- 
keit direct  durch  dieselbe  filtriren  zu  können.  Das  an 
der  Kathode  ausgeschiedene  Metall  oder  Hydroxyd  sammelte 
sich  über  der  Baumwolle  an ,  wenn  ich  durch  Oeftnen  des 
kleinen  obersten  Stöpsels  die  Lösung  auslaufen  Hess  und 
ich  konnte  es  auswaschen ,  ohne  es  noch  in  ein  ande- 
res    Gefäss     bringen     zu     müssen ,     was     bei     der     geringen 

42* 
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Menge   desselben    zur  Vermeidung  von   Verlusten   besonders 
günstig  war. 

Die  Bestimmung  des  an  der  Kathode  ausgeschiedenen 
Metalls  geschah  in  der  Weise,  dass  ich  es  nach  sorgfältigem 
Auswaschen  in  sehr  verdünnter  Salpetersäure  löste,  mit  einer 
entsprechenden  Menge  Schwefelsäure  zur  Trockene  eindampfte 
und  aus  heisser  Lösung  mit  Na^COg  als  kohlensaures  Salz 
fällte.  Dies  kohlensaure  Salz  bestimmte  ich  dann  nach  Auf- 
lösen in  einer  gemessenen  Menge  Yio"^^^^^^^^'^^^^^^  durch 
Titration  mit  ^/^(^-Normalnatronlauge,  indem  ich  Methylorange 
als  Indicator  benutzte.  War  die  Menge  des  ausgeschiedenen 
Metalls  sehr  gering,  so  verfuhr  ich  in  der  Weise,  dass  ich  das 
wie  oben  zur  Trockene  eingedampfte  Salz  in  ein  50  ccm- 
Maassfläschchen  brachte,  unter  Zusatz  von  Methylorange 
genau  neutralisirte  und  aus  heisser  Lösung  mit  einer  über- 
schüssigen gemessenen  Menge  von  NagCOg-Lösung  von  genau 
bekanntem  Gehalte  ausfällte,  nach  dem  Erkalten  zur  Marke 
auffüllte,  längere  Zeit  stehen  Hess,  iiltrirte  und  in  einem  ge- 
messenen Theile  des  Filtrats  den  Ueberschuss  von  Na^COg 
zurücktitrirte.  Wenn  ich  immer  den  gleichen  Farbenton  des 
Methylorange  beobachtete  wie  beim  Neutralisiren,  so  waren  die 
Resultate,  wie  ich  mich  an  einer  abgewogenen  Menge  metalli- 
schen Cculmiums  oder  Zinks  überzeugte,  das  ich  in  gleicher 
Weise  behandelte,  genau. 

Das  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Silbervoltameter 
wurde  mit  2()proc.  Silix-rnitratlösung  beschickt,  die  ich  immer 
ei'st  unter  der  Lufi])unipe  auskoclite.  Nach  dem  Ver>uclie 
wurde  der  als  Voltameter  dienende  Pt-Tiegel  mit  dem  an- 
haftenden Silber  erst  ausgewaschen  und  dann  noch  ausgekocht, 
um  jede  Spur  von   Silbernitrat  zu  entfernen. 

Die    Spannung     l)ctrug    etwa    40    Volt,     die    Stromstärke 
schwankte  je  nach  der  Verdünnung  zwisclien  3  und  0,7  x  U>~ 
Amperes. 

In  den  folgenden  Tabellen  stelle  ich  die  erhaltenen  Re- 
sultate zusammen: 
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»/,  ZnCL 


'/2  >^nBr. 


Milligramm  Zn 


Con-        Berechnet      Ausge- 
centration   "ä-ch  dem  1  schiedeu 
Volta-         an  der 
Kathode 


0,01 
0,01* 
0,005 
0,0025 

0,01 

0,005 

0,0025 


0,01 
's  ZnJ,  0,005 

[|     0,0025 


meter 

31,62 
36,74 
18,05 
11,54 

36,83 
18,54 
10,82 

41,99 
16,43 
10,13 


33,7 
37,4 
17,6 
11,5 

37,3 
19,0 
11,2 

41,6 
16,1 
10,1 


Verlust 

der 
Anode 

31,0 
35,7 
17,0 
11,1 

35,5 
18,2 

9,8 

42,0 

16,2 

9,5 


Mittlere  Diffe- 
renz des 
ausgeschiedenen 
Zn  gegen  das 
berechnete 


1 


-f  2,2  Proc. 


4-  1,9  Proc. 


1   Proc. 


^,  CdCU 


V.  CdBr, 


Vo  CdJo 


Milligramm  Cd 


Con-      j  Berechnet  Ausge- 

centration   nachdem  schieden 

Volta-  an  der 

meter  Kathode 


Mittlere  Diffe- 
renz des 
V  erlust   ;  ausgeschiedenen 

der 
Anode 


Cd  gegen  das 
berechnete 


0,01 

0,005 

0,0025 

0,01 

0,005 

0,0025 

0,01 

0,005 

0,0025 


78,5 
42,1 
24,4 

82,4 
39,4 

wo,  «' 

73,8 
41,4 
21,9 


75,6 
41,4 
25,1 

82,0 
40,0 
24,1 

72,8 
40,5 
23,0 


75,9 

41,8 
24,6 

82,1 
39,0 
24,3 

70,7 
39,1 
21,1 


1,7  Proc. 


-f  0,4   Proc. 


-  0,6  Proc. 


Betrachten  wir,  wie  sich  das  ausgeschiedene  Metall  gegen 
das  berechnete  verhält,  so  finden  wir  keine  grösseren  Diffe- 
renzen und  die  Summen  der  Werthe  für  jedes  Salz  nähern 
sich  sehr  einander. 

Um  zu  sehen,  welchen  Eintluss  längere  Zeit  gestandenes 
destillirtes  Wasser  ausübe,  benutzte  ich  bei  einem  Versuche  mit 
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ZnCIj  in  0,01 -normaler  Lösung  (derselbe  ist  in  der  Tabelle  nä, 
einem  Sternchen  Tersehen)  solches  destillirtes  Wasser,  welcliei 
in  einer  gewöhnlichen  Qlasöasche  acht  Tage  gestanden  hatl*. 
An  der  Kathode  erhielt  ich  nur  Hydroxyd,  darin  Zn  37,4  mg 
gegen  36,7  mg  aus  dem  Voltameter  berechnete,  also  iunerhalli 
der  Fehlergrenzen  des  Versuches  die  glek-he  Menge.  Freihci 
lässt  sich  bei  der  geringen  Menge  des  gefundenen  iletalles  ein 
sicherer  Schluss  nicht  ziehen,  immerbin  aber  glaube  ich  nach- 
gewiesen zu  haben,  dass,  wenn  ein  Einfluss  des  dissocürten 
Wassers  wirklich  vorhanden  ist,  er  jedenfalls  viel  kleiner  ist 
als  der,  den  die  gelöste  Glassubstanz  ausübt. 

Ich  habe  Jedesmal  auch  das  Gewicht  der  Anode  vor  und 
nach  dem  Versuche  bestimmt,  zum  Theil  fand  ich  recht  erheb- 
liche Diflerenzen  gegen  das  Voltameter.  Wenn  dies  der  Fall 
war,  so  war  die  Anode  stark  oxydirt,  wahrscheinlich  währenii 
des  Trocknens.  Entfernte  ich  das  Oxyd  durch  Auflösen  in 
stark  verdünnter  H„SO^  und  zog  die  Menge  des  Sauerstoffs 
des  gelösten  Oxydes  in  Rechnung,  so  konnte  ich  genügende 
Uebereinstimmung  mit  Voltameter  und  abgeschiedenem  Metall 
beobachten.  Wir  können  also  den  Schluss  ziehen,  dass  bei 
diesen  Verdünnungen  der  electrolytiscbe  Process  glatt  und  ohne 
Nebenproducte  vor  sieb  geht. 

Somit  konnte  ich  also  zur  Bestimmnng  der  Ueberführungs- 
/abluN  -^clneiti'M.  Ii'b  nalini  die  Untersuchung  in  dem  oben 
bcscliriebenun  (Telass  vor.  itidc.n  irli  aiirb  hier  das  seillicb  am 
Kathndeiigoluss  antlcbrachtü  K^lir  mit  reiiu-r  Baumwolle  tüllie. 


I.h    konnte    .lann    die    buidcrt   l-ii^la-- 

■^e,    die    keine    Luftblasen 

nehr  enllialtt'n  duiflen  uml  dicht   v 

"rscblnsscn  waren,  vuneiii- 

uider    lieMneri.    cdm.'    einen  Tnipfei 

Fliissigkeit   zu  verlierei). 

la  die  Baumwolle  ^i.'wissennaassen  e 

le  i.uiöseWand  dar=itellte. 

dnic  deren  \:u'!]theJl(-  /,u   lial.cn.   in 

ieui  die  in   ihr  enthaltene 

Sal/menge  durri,   .\uMvaschen   leirbt 

/u    bestimmen    war.      Der 

Inhalt  dorGelas-e  betrnj;  i^lwa  11") 

rni  beim  oberen,    HiÜ  com 

loim  unteren.      Itcnau  bc-lininile  u- 

1  iim  bei  .iedfui   Versuvli.' 

n  der  Weisse,   da^s   irh  du<  Get-W> 

mit    der  Lösung  wog  und 

lann    deren    si)ü.-itisL'bes  Gowirlit    1 

fsitimmte.     Der   ilurch  «üe 

Auflösung   di's  Melalk-v  an  d.T  An. 

de   und   Ausscheidung   :iii 

der  Katlnide  bewirkte  Fehler  konnte 

verniiciiliissigt  werden,  'l;* 

er  nur  etwa   '/j^,,  <cni  iHtiereiiz  au^ 

machte. 
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Die  verwendeten  Salze  waren  von  Kahl  bäum  in  Berlin 
bezogen  und  Hessen  an  ßeinheit  nichts  zu  wünschen  übrig. 
Ich  habe  sämmtliche  verwendeten  Salze  der  Analvse  unter- 
werfen  und  konnte  Verunreinigungen  nicht  entdecken.  Die 
Zii-Salze  freilich  enthielten  kleine  Beimengungen  von  basischem 
Salze,  das,  da  es  in  Wasser  unlöslich  ist,  nach  dem  Filtriren 
zurückblieb.  Um  von  den  Salzen,  die  ich  ihrer  hygroskopi- 
schen Beschaffenheit  wegen  nicht  umkrystallisiren  konnte, 
neutrale  Lösungen  zu  erhalten,  verfuhr  ich  folgen dermaassen: 
Ich  stellte  mir  eine  ungeialir  Y2o"^^^'^''^^lösung  her  und  Hess 
längere  Zeit  den  electrischen  Strom  hindurchgehen,  wobei  die 
Electroden  aus  dem  chemisch  reinen  Metall  des  betreffenden 
Salzes  bestanden.  Von  Zeit  zu  Zeit  kehrte  ich  den  Strom 
um,  sodass  sich  das  an  der  Kathode  gebildete  Metall  jedes- 
mal wieder  auflöste.  Wenn  ich  dann  nach  dem  Filtriren 
diese  Lösung  der  Analyse  unterwarf,  so  zeigte  sich,  dass  es 
eine  ganz  neutrale  Lösung  des  betreffenden  Salzes  w^ar,  ohne 
jede  Spur  von  freiem  Chlor,  Brom  oder  Jod.  Ich  konnte 
durch  Verdünnen  mir  leicht  die  zur  Untersuchung  gewünschte 
Concentration  herstellen. 

Ich  habe  jedesmal  in  drei  verschiedenen  Concentrationen  den 

Versuch  angestellt,  etwa  Vioo"?  V2no"  ^^^^  V4(»o'^^^^*^^^^-  Weiter 
herunterzugehen  mit  der  Verdünnung  schien  mir  nicht  rathsam, 
da  mit  der  Verdünnung  natürlich  auch  die  Fehler  der  Analyse 
wachsen  müssen;  ich  hätte  also,  um  diese  einigermaassen  zu 
vermeiden,  zu  grosse  Flüssigkeitsmengen  anwenden  müssen. 

Da  die  Lösungen  vor  und,  wie  es  schon  Hittorf  nach- 
gewiesen hat,  auch  nach  der  Electrolyse  vollkommen  neutral 
sind,  so  genügt  zur  Bestimmung  des  Salzgehaltes  eine  quan- 
titative Feststellung  des  Halogens.  Ich  habe  bei  einigen  Ver- 
suchen auch  noch  das  Metall  bestimmt,  ohne  jedoch  eine 
Differenz  finden  zu  können.  Die  Analvse  führte  ich  durch 
Titration  mit  ^öo'  ^^•^  \/j,,(j-Normalsilbernitrallösung  aus,  in- 
dem ich  bei  Chlor-  und  Bromsjdz  chromsaures  Kali  als  In- 
dicator  benutzte.  Bei  Jodsalz  ist  der  Farbenumschlag  wegen 
der  Eigeniarbung  des  Jodsilbers  nicht  deutlich,  ich  benutzte 
deshalb  Jodstärke  als  Lidicator,  indem  ich  von  einer  Lösung 
derselben  von  genau  bestimmtem  Gehalt  1  ccm  hinzufügte, 
den  ich  dann  bei  der  Rechnung  in  Abzug  brachte. 
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Die  Cd-Salze  zeigten  noch  den  besonderen  VortlMä, 

sie  sich  in  dieser  Verdünnung  direct  titnren  Hessen, 
hei  den  Zn-Salzen  erst  die  Umwandlung  in  Na-Salz  nodiE 
war.  Da  ich  jedesmal  das  obere  und  das  untere  Gefäss  der 
Analyse  unterwarf,  hatte  ich  ein  Maass  für  die  Braucbbarker: 

des  Versuches,  indem  Verlust  des  oberen  und  Gewinn  oe- 
unteren  Gefässes  gleich  sein  mussten.  Die  Versuche,  bei  denei 
sich  grössere  Differenzen  zeigten ,  habe  ich  nicht  zur  Bf- 
rechnuijg  gezogen  und  auch  nicht  in  den  folgenden  Tabellei 
aufgeführt. 

Die  Versuchsdauer  schwankte  zwischen  12  und  24  Stul- 
den;  den  Strom  lieferten  bei  einigen  Versuchen  30  Leclanche- 
elpmente  mit  etwa  40  Volt  Spannung,  bei  anderen  Accumu- 
latoren  mit  60  Volt.  Ein  eingeschaltetes  Torsionsgalvano- 
meter zeigte  die  Stromstärke  an ,  die  zwischen  den  obenge- 
nannten Werthen  von  0,7  x  10~*^  bis  3x  10"^  Amp.  schwanktt-. 
Mittels  des  Galvanometers  hatte  ich  einen  genauen  üeber- 
blick  über  den  Verlauf  des  electroly tischen  Processes.  Es 
macht  nämlich  der  Verlauf  den  Eindruck,  als  ob  die  Lösung 
immer  ihren  ganzen  Gehalt  an  Salz  verliert  und  dann  in  die 
H()he  steigt.  Solange  nun  noch  salzhaltige  Lösung  oberhalb 
der  K:itho(le  vorhanden  ist,  bleibt  die  Stromstärke  ziemlich 
('()iist;iiit:  ist  aber  diese  zersetzt,  so  bildet  sich  auch  unter- 
liitll)  der  Kiitliodr  ^alzlVcies  Wassei'  und  die  Stromstärke  sink: 
Kimicii  LMii/  kurzer  Zeit  auf  den  10.  l>is  2i).  Theil  ihres  frühe- 
icn  l^x'tra^^'s.  W'ciiii  i(di  i(Hzt  unterbrach,  so  konnte  ich  sicher 
sein,  dass  der  mittlere  'Jdieil  d(;r  Li'jsuiif,'  an  Salzgehalt  noch 
unveriuuh'rl  derselbe  war,  wie  vor  Bet^inn  des  Versuches.  Ich 
iiber/en^^te  niieli  übri,^eiis  l)ei  jedem  Versuche  hiervon  da- 
diirtdi,  dass  i(di  die  oberen  liT)  ecm  des  unt<M'en  Gefässes  sorg- 
t":iltii(  heraus  |)i|)etti]"te  und  dei-  Analyse  untei"\varf.  Bei  Be- 
(»baebtuni;  (h's  üben  .^esau^ten  fand  i(di  inemals  eine  Coneeii- 
t  i-ationsäncb'run^^    vor. 

Zur  Beretdniuiiu  (benti^  die  Meii^^e  des  im  Silbervolta- 
meter  ausj^eseliieib'nen  Silbers,  die  ja.  wie  oben  bewiesen, 
^enati    das    Ae(|ni\  a  leiit    des    Metalles    !]^el)en    muss. 

In  tol^eiab'u  Tabellen  sind  die  Krgel)nisse  meiner  Ver- 
sinjic    nieiU'i'i^eleut : 
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Die  Ueberführungszahlen  zeigen  bei  jedem  Salz  mehr  oder 
minder  grosse  Differenz  in  den  einzelnen  Versuchen,  die  Ver- 
schiedenheiten sind  jedoch  nicht  grösser,  wie  sie  andere  Be- 
obachter auch  gefunden  haben.  Ein  Einfluss  der  Concentration 
Hess  sich  bei  diesen  Versuchen  nicht  erkennen,  ich  berechne 
deshalb  bei  jedem  Salz  den  Mittelvverth  aus  allen  Versuchen. 
Die  letzte  Decimalstelle  macht  keinen  Anspruch  auf  Richtig- 
keit, mit  der  zweiten  glaube  ich  der  Wahrheit  ziemlich  nahe 
gekommen  zu  sein. 

Meine  Zahlen  weichen  von  den  Hittorfschen  bedeutend 
ab;  aber  von  den  Bein 'sehen  ^)  Zahlen  stimmt  der  Werth  für 
CdClg  nC\  =  0,57  mit  dem  meinigen  0,58  sehr  gut  überein, 
für  CdJg  zeigte  sich  grössere  Abweichung. 

Inwieweit  meine  Zahlen  der  Wahrheit  nahekommen, 
werden  wir  sehen,  wenn  wir  dieselben  auf  andere  Weise  zu 
bestimmen  suchen. 

Betrachten  wir  Concentrationsketten  von  der  Form: 

I.    Zu  -  ZnCl^  0,1  -  ZnCla  0,01  -  Zn 
und 

IL    Hg  -  HgCl  -  ZnCl^  0,1  -  ZnCl^  0,01  -  HgCl  -  Hg. 

Nach  Helmholtz^)  ist  die  Potentialdifferenz  einer  Con- 
centrationskette,  vorausgesetzt  dass  innerhalb  des  Concentra- 
tioiisunterschiedes  ?i  sich  nicht  ändert,  für  Schema  I: 

''.-''„  =  '/{/>.-/')'.■  "-^''Sl'    • 

woi-jn  (/  die  auf"  ein  Ae(|uivaleiit  Salz  kommende  Wasseruienije 
in  Aeciuivaleiiten,  p^^  der  Dam|)t(iruek  des  reinen  Wassers,  /;  der 
einer  Lösuiitr.  welelie  aiit"  I  g  Salz  ^S'  (-ri-amm  Wasser  enthält, 
und    /^  das    Volumen   (h'r  Masseneiiiheit.      Für  Schema  II: 

n,-  //, --  7(/'„^^/0/;.(i  -")iog  ,J'-  • 

Werden  für  1  uihI  U  i^HeielK^  ( 'oneeiitrationeu  verwendet,  ^o 
sind   y,  p   und    /    in    lieiden   (Tleiehungen   identisch,   mithin 

/  •  -  /',.  ^   ',    _   _       ^' 

II,  --  // ,  >',  \    -  n      ' 

1  )  l^iii ,   I.  c, 

2)   H  t'linliol  tz,    jM<Mi;irsl)<'i-.  .1.  \\oy\.   Akad.   2*;.   Nov.   IbTT. 
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Das  Verhält niss  der  electromotorischen  Kräfte  giebt  uns 
also  leicht  die  Ueberluhriiiigsziihl. 

Der  zur  Untersuchung  verwendete  Apparat  war  derselbe, 
wie  ihn  Ncrnst^)  benutzte,  die  Conccntrationselomente  waren 
in   der  von  ihm  angegebenen  Weise  aufgestellt. 

Da  es  mir  nur  auf  das  Verhältniss  der  electromotorischen 
Kräfte  ankam,  brauchte  ich  den  absoluten  Werth  nicht  zu  be- 
stimmen. Ich  konnte  das  Verhältniss  einfach  messen,  indem 
ich  die  Elemente  einmal  hintereinander  und  einmal  gegen- 
einander schaltete,  aus  den  mit  einem  d'Arsonvalspiegelgalvano- 
meter  beobachteten  Ausschlägen  Hess  sich  die  Zahl  leicht  ab- 
leiten. 

Ich  habe  die  Untersuchung  mit  ZnCl.,  und  CdCl,  an- 
gestellt,  indem  ich  die  nach  Schema  I  hergestellten  Elemente 
mit  dem  Amalgam  des  betreffenden  Metalles  beschickte,  und  sie 
nach  II  in  der  von  Nernst  beschriebenen  Weise  zusammen- 
setzte. Auch  hier  zeigt  sich  der  Eintluss  des  etwa  gelösten 
Sauerstoffs.  Es  ist  absolut  nothwendig,  auch  hier  mit  luft- 
iVeien  Lösungen  zu  arbeiten,  wenn  man  heftige  Schwankungen 
vermeiden  will;  wendet  man  die  Vorsicht  an,  die  Lösungen 
unter  der  Luftpumpe  auszukochen,  so  zeigen  die  einzelnen 
Beo])achtungen    für  jede  Kette  Difierenzen  von  kaum   1   Proc. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  gefundenen  Zahlen  an : 

( 'oncentratiou         '       n  C\  Cunccntnition        '        /;  CI 

Zu('i.^  0,1—0,01  0,71      0,.öS:)  CdCL        0,1    —0,01  0.74  0,575 

0.05—0,005  0,70     0,5HH  0,05—0,005  0,7<;  0,56S 

0,02-0,002  0,72  I  0,583  0,02-0,002  0,7s  0,562 

0,01  —  0,001  0,72  ;  0,5S3  0,01—0,001  0,72  0,583 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  diesen 
Zahlen  und  den  vorher  gefundenen   eine  zufriedenstellende. 

Ob  wir  in  den  gefundenen  Zahlen  thatsächlich  den  Grenz- 
werth  der  Ueberführungsznhlen  vor  uns  haben,  d.  h.  ob  sich 
dieser  Werth  mit  weiterer  Verdünnung  nicht  mehr  verändert, 
werden  wir  am  besten  beurtheilen  kcuinen,  wenn  wir  die 
Grenzwerthe  der  molecularen  Leitfähigkeit  aus  ihnen  be- 
rechnen. 


1)  Nernst,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Chem.  4.  p.  129—181.  1889. 
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Wir  haben  die  Gleichungen: 


^00  =  w  +  ü;      n  = 


V 


also     A^  =  —  . 


Nehmen  wir  an ,  dass  in  äusserster  Verdünnung  die  lonen- 
geschwindigkeiten  für  Chlor,  Brom  und  Jod  auch  bei  zwei- 
werthigen  Metallen  dieselben  sind,  wie  bei  den  Alkalien,  so 
finden  wir  unter  Zugrundelegung  der  Zahlen: 

v  =  63.10-S     ü  =  64^10-7;     ü  =  64.10-" 

Cl  Br  J 

die  Grenzwerthe   der  molecularen  Leitfähigkeiten   aus   meinen 
Ueberführungszahlen : 


jCdCl,        iCdBr,         ICdJ,        .1  ZnCl,        J  ZnBr,        |ZnJj 


lOU 


00 


109 


110 


ik; 


105 


107 


108 


Wershofen^)  giebt  nach  seinen  Bestimmungen  über  die 
Leitfähigkeiten  dieser  Grenzwerthe  an  für: 


iCdCI,       ^CdBr,        4^CdJ, 


Äoo  .  10' 


112 


117 


113 


Die  Uebereinstiiiinning  ist  nicht  gerade  glänzend  zu  nennen. 
Betrachten    wii*    al)cr  den   anffiillig  hohen  Werth   von    },  CdBr,. 

wälii-ciul  man  (h)ch  im  Vei-gleicli  mit  den  AUvalien  einen  Wertii 
/wischen  MMCl,  mid  HMT.  cr\vart(Mi  sollte,  so  drängt  Nirli 
die  V^rninthnnir  ani".  oh  nicht  di(^  von  Wershofen  selbst  liei- 
vorgehohene  [^iireiniglveit  seines  CdCl.^-Salzes  um!  (MBr..-Sa]/.e< 
liier  von   Eiiiwirknng  gewesen   sei. 

El)enso  erscheint  a])er  auch  mein  Werth  für  J  CdJ., 
zu  hoch. 

Für  .',  ZiiCl.,  i^t  der  (-Jrenzworth  des  molecularen  Leitungs- 
Ncrmögens  von  h\  I\  ohl  ra  u  seh  ^)  he^timnit  zu  104.  1()~~  in  gutei' 
Uel)ereinstimmung   mit  meinem    Resultat. 

B<M*(*ehnen  wir  die  W'andei'ungsgeschwimligkeit  der  C(i- 
uiid  Zn-lonen  für  unendliche  Vei'dünnung  unter  Benutzung 
lit'r  ohen  angewandten    Formeln   und   Werthe: 

ll   \\'(M-]i(.frii.   /.■itsclii".    f.    pliys.   C'lii'in.    '>.   j).  480  — r)25.    islK». 
L')   [\    Kuhlr;iu.sch,    Wird.   Ami.   20.   p.    101—22(3.    1885. 
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VCdCK 


41; 


VCdBr,        iCdJ,         rZnCL        LZnBr,        iZnJ., 


4P. 


Wl 


42 


43 


44 


Wenn  wir  von  dem  Wertli  für  CdJg  absehen,  ist  die 
IJebereinstimmung  eine  befriedigende.  Ist  über  sclion  die  Ab- 
weichung der  Ueberführungszahlen  für  andere  ('oncentrationen, 
wie  sie  Hittorf  und  Bein  bestimmt  haben,  für  CdClg  und 
ZnClg  eine  sehr  bedeutende,  so  zeigt  noch  besonders  der 
Werth  für  CdJg  bei  verschiedenen  Concentrationen  eine  ganz 
besondere  Veränderlichkeit.  In  folgender  Tabelle  seien  die 
verschiedenen  Werthe  zusammengestellt: 

(H  bedeutet  Hittorf,   B   Bein) 


ICdCI, 


'.  CdJ.. 


iZiiCl, 


in  i.  Liter 

nV.\ 

///  i.  Liter 

// J 

.) 

1,0211 

L4 

1,I9H 

0,77  H 

0,3 

0,98  11 

<^>,1 

0,7311 

0,07 

0,«4II 

0,1 

0,57  B 

0,04 

0,(14  B 

0,04 

0,7  IH 

0,04 

0,64  11 

\  Zn  J. 


n  J 


1,1    II 


0,04 


o,7on 


4 

i,i(;H 

2 

0,73  11 

1 

0,06 

0,68  H 

0,002-0,0  1 

0,59 

0.002-0,01     0,58        0002-0.01    0,55         0,002-0,01    0,60 

Aus  diesen  Zahlen  lässt  sich  besonders  deutlich  diese 
schnelle  Veränderlichkeit  von  /iJ  ])ei  i- Qd J.,  mit  der  Con- 
centration  erkennen.  Deshalb  glaube  ich  auch,  dass  mein 
Werth  für  /i J  =  0,55  bei  iCdJg  ebenfalls  noch  nicht  den 
Grenzwerth  darstellt,  dass  es  vielmehr  noch  weiterer  Unter- 
suchungen bedarf,  um  diesen  genau  festzulegen.  Dagegen 
halte  ich  mich  für  berechtigt  anzunehmen,  besonders  wegen 
der  oben  berechneten  Uebereinstimmung  der  Wanderungs- 
eschwindigkeiten  der  Metallionen  bei  unendlicher  Verdünnung, 


(r 


dass  die  übrigen  Werthe  diesem  Grenzwerthe  sehr  nahe 
kommen.  Ich  würde  damit  also  die  Wanderungsgeschwindig- 
keiten  für  unendliche  Verdünnung  für  das  Cd-Ion  zu  4()  .  10"'", 
für  das  Zn-Ion  zu  43.  10"~  bestimmt  halben.  F.  Kohlrausch^) 
spricht  die  Ansicht  aus,  dass  bei  mehrwerthigen  Metallver- 
bindungen zwei  Möglichkeiten  vorhanden  w^ären,  entweder  eine 


\)  F.  Kohlrauöcli,   Wiod.  Ann.  50.  p.  385—408.  1893. 
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grössere  Beweglichkeit  der  einwerthigen  loaen  iD   Verbindnag 

mit  den  zweiwerthigen,  oder  eine  grosse  Veränderlichkeit  der 
üeberfilhrungazahl.  Meine  Versuche  machen  es  wahrschein- 
lich, dass  bei  den  Haloid Verbindungen  das  letztere  der  Fall 
ist,  und  dass  die  üeberfubruiigs^fabl  erst  bei  grosser  Ver- 
dünnung einen  constanten  Werth  erreicht. 

Ich  will  noch  für  die  Conceutrationen  meiner  Versuche 
mit  Hülfe  der  Zahlen  von  Wershofen  und  Kohlrausch  die 
„scheinbaren"  Wanderungsgeschwindigkeiten  U  und  /'  be- 
rechnen. 


{CdCli  iCMBr,  ICil.!,  JZuCI. 

im'  C.W    Cid'    ilii'  f.lO'   r.nf    an"  f.lii' ,r.  lU"  ,i  lO'  6". 10^  r. 


Die  ücbereinstiminung  für  U  ist  auch  hier  bei  |CdCI. 
und  ^CdBr^  deutlich,  dem  gegenüber  fallt  das  schnelle 
Witclisen  der  U  und  V  auf  beim  ^CdJj.  Bei  ^ZnCl,  ist 
das  Wacljseii  der  scheinbaren  Beweglichkeiten  viel  langsamer 
aN  bei  d<-n  (M-Sid^en.  Scl]lies::;licli  sei  nocli  der  Dissnciatimi-;- 
liirlnr  (-  liiTe.'bdet.  Wir  h;ibet],  wenn  ii  den  Gi'oii/wertli 
diiMelli 

Dies  er-iel,t   dir   Werth.-: 


..    wa>   Wersbot 
nle.ve    bei  CdCl, 
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CdBr^  viel  schneller  vor  sich  geht  als  beim  CdJg.    ZnClg  zeigt 
die  stärkste  Dissociation. 

Sehen  wir  jetzt,  welche  Ergebnisse  die  Untersuchung  der 

Sulfate 
liefert. 

Für  die  Voruntersuchung  gelten  dieselben  Punkte  wie  für 
die  Haloidverbindungen.  Es  zeigt  sich  auch  hier,  dass  die 
Güte  des  destillirten  Wassers  ebenso  wie  der  Sauerstoff  der 
Luft  einen  grossen  Einfluss  hat. 

Aber  ein  Unterschied  macht  sich  sofort  bemerkbar!  Es 
gelingt  nicht,  selbst  bei  Anwendung  aller  oben  beschriebenen 
Vorsichtsmaassregeln,  die  Abscheidung  nur  reinen  Metalles  zu 
erhalten. 

Es  lag  nahe,  hier  an  eine  hydrolytische  Dissociation  zu 
denken,  und  es  musste  deshalb  der  Vergleich  der  ausgeschie- 
denen Menge  Metalles  mit  dem  Silbervoltameter  Klarheit  schaffen. 

Für  ZnSO^  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 


Milligramm  Zn 

Concentration 

Berechnet  nach 

Ausgeschieden 

Verlust 

dem  Voltameter 

1                                                               ' 

an  der  Kathode 

der  Anode 

0,01 

33,68 

39,1 

31,0 

0,005 

20,63 

24,0 

17.8 

Also  das  überraschende  Resultat,  mebrZn  ausgeschieden  zu 
erhalten,  als  dem  Voltameter  entspricht!  Man  könnte  nun  viel- 
leicht glauben,  dass  ein  Theil  des  Zn  als  einwerthiges  Ion  auftrete. 

Jedenfalls  spricht  dies  gegen  die  hydrolytische  Dissociation, 
aber  sehen  wir  einmal  zu,  wie  sich  das  Abscheidungsproduct 
zusammensetzt.  Dasselbe  bestand  zum  grössten  Theile  aus 
Metall,  vermischt  mit  grossen  weissen  Flocken,  scheinbar 
Hvdroxvd.  Als  ich  aber  diese  Flocken  der  Analvse  unterwarf, 
zeigte  es  sich,  dass  sie  trotz  äusserst  sorgfältigem  Auswaschen 
eine  sehr  erhebliche  Menge  SO^  enthielten. 

Und  zwar  erhielt  ich 

in  Concentration  0,01   mit  39,1   Zn  7,5  H2SO4 
„  „  0,005  „     24,0  Zn  3,8  H^SO^  . 

Diese  HgSO^  ist  nun  sicherlich  nur  secundär  in  das  Ab- 
scheidungsproduct hineingelangt.    Wenn  wir  nämlich  verdünnte 

Ann,  d.  Phys.  u.  Chem.    N.   F.    64.  43 
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ZüSO^-LSsang  mit  metalliBchem  Zn  odei-  noch  besser  mit  Zink- 
amalgam stehen  lassen,  so  bildet  sich  leicht  ein  basische« 
Salz.  Es  wird  also  ein  Molecül  H,SO^  einem  Holecfil  Zn  ent> 
sprechen,  welches  wir  bei  der  Analyse  za  viel  finden  mOssen: 

7,5  H,SO,  entsprechen  4,9  Zd 
3,8  H,SO,  „  2,5  Zn  . 

Demnach  wären  durch  den  electrischen  Strom  nur  ab- 
geschieden: 34,3  und  21,5  gegen  33,7  und  20,7  nach  dem 
Voltameter  berechnete.    Die  Zahlen  zeigen  Uebereinstimmnng, 

wie  die  bei  den  Haloidverbin<iungeii  beobachteten;  wir  dürfen 
also  annehmen,  dass  sich  der  Process  thatBächlich  so  abspielt- 

Die  Anode  zeigt  ähnliche  Erscheinungen,  sie  giebt  natür- 
lich infolge  des  fest  anhaftenden  basischen  Salzes  zu  kleine 
Zahlen.  Bei  CdSO^  treten  dieselben  Vorgänge  anf,  nur  in 
weit  geringerem  Maasse.  Ich  konnte  wohl  auch  hier  in  dem 
Kathodenniederscblag,  der  gleichfalls  zu  hoch  ausfiel,  SO,  nach- 
weisen, doch  war  eine  quantitative  Feststellung  nicht  mehr 
möglich. 

Die  Bestimmung  der  tieberführungszahlen  geschah  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  Haloidverbindungen;  alles  dort  Ge- 
sugte  gilt  deshalb  auch  hier.  Die  Feststellung  der  in  den 
(belassen  enthaltenen  yal/.menge  führte  ich  anfangs  als  HjSO,- 
Bestiminuii^  iius.  siilitcr  h;ibe  ich  eine  gemes>eiie  Menge  in 
eiiici-  !'l;ititi>cliiile  /.iiv  Tmckiie  ventiiiiipft.  bi-  nahe  zum  Glühen 
i'ibit/t  Luul  d:uHi  .üi-wog.-n.  Führt  man.  nachdem  die  Schale 
die  \\"ilgunK   schnell  aus,    su  ^iiia 

lult,'ni<lfii  Taheileu  geben  die  beoli- 

:l  lur  ZiiSO,.  >n  tallt  es  toi'  allem 
KatliDiii'iigetiissfS   in   allen   Fällen 

!-  der  Gewinn  des  Anoilenget;is>e>. 
euh  sein  inü--tcu.  Die  bel'reradliche 
'riu'ii  ilt'N  Sal,^e-  -]>urlos  verschwunden 
it  ilire  Ki'kHiniiig.  weim  wir  das  oben 
ei..  Wir  M.lieii^Tberall.  dass  das  an 
li'iii'  Metall  ■ht-  n;icli  dem  Voltameter 
il'iTti-irti.      K'vliiieii    wir    also    diesen 
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Deberschass  inZoSO^um  und  addireu  ihn  zu  dem  im  Katboden- 
geßlSB  gefundeneu,  so  werden  die  Zahlen 

Verlust  des  üewian  de» 

KathodengefSsses  ADodengefttsses 

I.     52,6  — 

II.     54,1  55,8 

III.     41,7  41,4 

rV.     20,2  20,8 

Wie  man  sieht,  zeigen  jetzt  die  Zahlen  recht  gute  Ueber- 
einstimmung.  Berechnen  wir,  da  die  Veränderung  der  Anode 
die  Zahlen  des  Anodengefasses  unsicher  macht,  aus  dem  Ver- 
lust des  Kathodengefässes  die  Ueberführungszablen,  so  iinden 
wir  nSO^  gleich 

I.  0,668       II.  0,658       III.  0,673       IV.  0,661. 
Die  Zahlen  stimmen  unter  sich  gut  überein  und  ergeben 
im  Mittel  «SO^  =  0,664. 

Bei  CdSO^  ist  der  Verlust  der  Anode  ziemlich  gleich  dem 
nach  dem  Voltameter  berechneten,  wir  haben  somit  keineo 
Fehler  durch  Verlust  von  CdSO^  zu  befürchten  und  es  würde 
also  der  Gewinn  des  Anodengefasses  thatsächlich  den  wahreu 
Zuwachs  durch  die  Electroljse  bedeuten.  Ich  berechne  alsn 
daraus  die  Ueberführungszahlen  it  SO^ 

I.  (),62l>        II.  0,600        III.  0.626        IV.   0,030 
un.l  im  .Mitti'l  fi.iilit, 

Kiif  Zn81),  licg(!ii  iLuili  liert^its  Bestimniiingeii  von  Hitturr 
\iir,  diMsellie  fimlet  lür  i'ino  Coni'eiitnitioii  vnn  etwa  O,0;i-nonü:il 
ilen  Wci'ti]  /(SO^  =.  ().fi:Hi.  Die  LV'bereinstininiung  ist  leidhcli. 
Aiivh  hier  vei^snclite  ich  inn'h  mittels  der  Concentrationf- 
kettuii  die  (ifberliiiintng-zahleii  zu  bestimmen.  Ich  verwendete 
im  8cbeui,L  11  I'b8(.)j  aK  llejKihirisator,  wie  es  Goodwiu'i 
augiebt,  da  H^.SI.)^  sieb  y.u  leicht  zersetzt.  Bei  ZnSO^  konnte 
ich  .jedm'-h  keine  cimstaLitcn  W'ertlie  tiiideti,  da  xwar  wühl  d\f 
riiSOj-Kottc  ei instant  lilieb,  ahei-  riicbt  die  Amalgamkette. 
Aurh  hier  tritt  die  Hihlimg  von  hasischem  Salz  auf,  welche 
bewirkt,  iImss  dif  elertn)in<itoi-isclie  Ki'aft  voTi  der  Znsammen- 
si'tzuiif!  ;iii  coütiriuirlich  Miikt.  Ich  gebe  ein  jtaar  Zahlen,  «'ie 
iih  sir  uuioitti'lhar  iiadi  ileiii  Zusammensetzen  erhalten  habe: 

11  liiMMl«;.,.   7..iU>-]u:  r  plii.-ik,  Chcm,  13.  p.57T— 65(i.   IS!>4. 


Ueberführungszahlen  von  Zn-  und  Cd- Salzen,  671 


Goncentration 

^2 

n  SO, 

0,025—0,0025 

l 

0,70 

0,588 

0,01   —0,001 

0,71 

0,585 

Die  Zahlen  stimmen  mit  den  oben  gefundenen  gar  nicht 
überein;  aus  den  genannten  Gründen  kann  ich  ihnen  auch 
kein  Gewicht  beilegen. 

Für  CdSO^  bleiben  beide  Ketten  constant  und  ergeben 
die  Werthe: 

Goncentration  "  // SO4 

0,025—0,0025  0,60  0,625 

0,01   —0,001  0,59  0,629 

Die  üebereiustimmung  ist  eine  gute  zu  nennen. 

Wollten  wir  jetzt  aus  den  gefundenen  Ueberführungszahlen 
für  ZnSOj  und  CdSO^  mit  Hülfe  der  vorhin  berechneten 
Wanderungsgeschwindigkeiten  die  moleculare  Leitfähigkeit  be- 
rechnen, so  würden  wir  zu  einem  Resultat  kommen,  das  von 
der  von  anderen  Beobachtern  gefundenen  molecularen  Leit- 
fähigkeit erheblich  abweicht. 

Wenn  wir  also  nicht  die  Annahme  machen  wollen,  dass 
das  Zn-  und  Cd-Ion  in  der  Lösung  des  schwefelsauren  Salzes 
sich  mit  anderer  Geschwindigkeit  fortbewegt  als  bei  den  Haloid- 
verbindungen,  bleibt  uns  nur  übrig  zu  schliessen,  dass  auch 
hier  lonencomplexe  vorliegen,  die  erst  bei  weiterer  Verdünnung 
zerfallen. 

Dass  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Metallionen  sich  auch 
hier  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortbewegen,  lässt  sich  zeigen, 
wenn  wir  die  moleculare  Leitfähigkeit  berechnen  mit  Hülfe  der 
oben  angegebenen  Werthe  der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der 
Cd-  und  Zn-Ionen  und  der  bei  den  Alkalien  gefundenen  des 
SO^-Ions. 

Wir  haben 

S04Zn         43  66  109 

SO^Cd         46  66  112 

F.  Kohlrausch  giebt  den  Werth  für  ZnSO,  =  108.  10-'. 
Wershofen  findet  108.10-"  für  CdSO^.  Demnach  würden 
meine  Werthe  den  Grenzwerth  der  ueberführungszahlen  nicht 
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duTBlellea.  Es  hat  ja  auch  weiter  nichts  MerkwOrdiges ,  dass 
die  vom  Sulfat  eines  Metalles  gebildeten  lonencompleie,  dessen 
sämmtliche  Salze  Neigung  zur  Bildung  derselben  zeigm,  erst 
hei  sehr  grosser  VerdltDuung  völlig  dissociirt  sind.  Geht  dodi 
auch  bei  den  Alkalisalzen  die  Dissociation  der  Sul£ate  viel 
langsamer  vor  sich  als  die  der  Haloidverbindungen. 

Die  von  F.  Eohhausch  und  Wershofen  bestimmten 
molecularen  Leitfähigkeiten  machen  es  möglich,  die  schein* 
baren  Beweglichkeiten   U  und  J'  zu  finden. 

{  ZdSO,  j  CdSO, 

|i    ;.io'   I    uw       VW  \    iw-    I    u\r   ;    i'io' 

0,002      86    ■    29       57       85       27       5S 
0,005   '.    —    .    —       —  75       2*  51 

0,006   ll   74       25       49       —       —       — 


Durchgehends  ist  die  scheinbare  Wanderungsgeschwindig- 
keit der  Metallionen  sehr  gering,  viel  geringer  als  bei  den 
Haloidverbindungen,  während  dieselbe  für  SO^  zu  gross  er- 
scheint. Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  sehen  wir  uns  zur 
Annahme  von  louencomplexen  gezwungen  und  zwar  dürfte  auch 
hier  das  iiegative  Ion  noch  ein  Motallatom  enthalten.  E5  /.er- 
fallt  also  tiieilweis>>  d;is  Salz  nacli  der  (Gleichung 

2ZnS()^  =  Zii  +  S(),ZnSO^. 

Cd-Sulfat    in    gleicher  Weise.      Ausserdem    sind    uatürlicii 

noch  freie  Zn-  und  SO, -Ionen  vorliamlen;  es  sind  dies  geii;iu 
dieselben  Verhältnisse,  wie  r^ie  bereits  Hittorf  für  Jodciidniiuui 
nachgewiesen  hat. 

Fassen  wir  nochmals  dieKesultatc  der  Wnsucbe  zusanimeu. 
so  kommen  wir  /u  dem  Schlüsse: 

I>er  Greiixwerth  der  UeberlÜhrungsKahlen  *on  Zu-  und 
Cii-SalK  liisst   sicli  in  den   Haloidverbindungen  schon  bei  einer 

\'ei-iliiiinung  von    ''i,,,,^-.; -iinrmal  tindeu  und  die  erhaltenen 

Wertlie  zeigen  gute  Ueheremsiimuiung  mit  dem  Kohlrauscli'- 
schen  Gesetze,  die  Siilfale  dagegen  entlialten  in  dieser  Ver- 
liiinnung   noch  Iiinencoin|)le-\e,   geben   also   diesen  örenzwertli 
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nicht,    vielmehr  würde  derselbe  sich  erst  bei  noch  grösserer 
Verdünnung  finden  lassen. 

Die  Methode,  die  Ueberfiihrungszahlen  mittels  der  electro- 
motorischen  Kräfte  zu  bestimmen,  giebt,  wie  ich  gezeigt  habe, 
recht  brauchbare  Zahlen ;  da  dieselbe  sich  gegenüber  der  ana- 
lytischen durch  besondere  Einfachheit  auszeichnet,  dürfte  sie 
überall  da  vorzuziehen  sein,  wo  keine  Nebenreactionen  ihre 
Anwendung  unmöglich  machen.  Schade,  dass  dies  nur  bei 
wenigen  Salzen  nicht  der  Fall  ist! 

Göttingen,  im  Mai  1897. 

(Eingegangen  22.  Januar  1898.) 


3.   lieber  einige  zweckmässige 

Abänderv/ngen  a/m  Quadrantelectrometer; 

von  J.  Elster  und  H.  Oeitel. 


Bei  feineren  electrostatischen  Messungen  am  Quadrant- 
electrometer ist  es  ein  Haupterforderniss,  dass  die  Nadel  des 
Instrumentes  auch  dann  ihre  Ruhelage  bewahrt,  wenn  das 
eine  Quadrantenpaar  längere  Zeit  isolirt  wird,  während  das 
andere  zur  Erde  abgeleitet  ist.  So  erfordern  z.  B.  die  Beob- 
achtungen betreffend  die  electrische  Natur  der  atmosphärischen 
Niederschläge  oder  die  lichtelectrische  Empfindlichkeit  von 
Mineralien  Zeiten  von  mehreren  Minuten,  innerhalb  deren  ein 
Ausschhig  der  Nadel,  verursacht  durch  mangelhafte  Isolation 
im  Innern  des  Electrometers  nicht  erfolgen  darf. 

Zu  den  genannten  Versuchen  stand  uns  früher  nur  ein 
ziemlich  feuchter  Raum  im  Erdgeschoss  unserer  Wohnung  zur 
Verfügung;  wir  waren  daher  genöthigt,  da  vielfach  die  Isolation 
der  Instrumentes  gelitten  hatte,  sie  dadurch  wieder  herzu- 
stellen ,  ilass  wir  die  als  Trockenmittel  verwandte  Schwefel- 
sihiri'.  d\v  /u«^l(Moli  als  l)iim])fnngstliissigkeit  diente,  erneuerten. 
hu^st>  an  su-h  schon  unistihuHirhe  Operation  wurde  noch  ganz 
\vos(Mitluli  (luioh  d\c  Un/uu^iin^lichkeit  der  inneren  Theile  de? 
InstrunuMitos  iMsrhwort.  Pas  Hestreben.  diese  Missstände  fort- 
.'.uschatliMi  .  tulirte  uns  Ja/u  von  der  üblichen  Constructiou 
niolirtarli  ab/.n\vciclu'u  und  Abänderungen  anzubringen,  die 
(las  7aA  hatten,  den  Aufbau  des  auseinander  genommenen  In- 
st runiontos.  soNvio  auch  seine  volUtändiüe  Austrocknuns:  thun- 
ludist    .-u   bosohUainiij^en. 

Piejeumou  dio^or  Abinuierunizen.  die  sich  bewährten  und 
sich  nach  limizcrcni  (ichrauche  als  wirkliche  Verbesserungea 
ht  lausstclltcr..  behielten  wir  bei  und  gelangten  so  schliesslich 
.11  t^iiui-  Korn;  do  Instrumentes,  die  ^^war  in  allen  wesent- 
luher,    Theiien   nii:  c.er  izebrauchlKheii  übereinstimmt,  sich  aber 


dadurch    vcu 
ste'.luni:    c.cr 


"euer  untersch.eidet .    dia^s    man   Dämpfung.   Ein- 
N...ie".  .     Tcrsi.  11    vier  Suspeu^ionsvorrichtung  und 
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Austrocknung    des   inneren    Raumes    unabhängig    voneinander 
zu  regelu  vermag. 

Das   Instrument   ist   in   untenstehender  Figur  dargestellt. 

In    einem    auf  drei   Stellscli rauben   ruhenden   Metallteller 

sind   vier   starke ,    gefirnisste   Ebonitsäuten  J  eingelassen  ,  auf 

welchen  die  Träger  der  vier  Quadranten  in  horizontaler  Lage 

befestigt  sind.  Die 

Quadranten  f^  sei-  ^1 ,  ' 

ber  können  mitje 
drei  in  Vertiefun- 
gen einfassenden 
Stiftchen  nn  ver- 
rückbar auf  diese 
aufgelegt  werden. 
Zwei  starke  Mes- 
singsäulen S  tra- 
gen die  Aufhänge- 
vorrichtung T. 


Diese  besteht  aus 
einem  in  einen 
Ebonitblock  ein- 
gelassenen Tor- 
sionskopfe C,  so- 
dass man  '.  dre- 
hen bann ,  ohne 
die  Ladung  de= 
Stiftes,  der  die 
an  einem  Platin- 
drahte von'  j,mm 
Stärkeaufgebäng- 
te  Nadel  ti^igt,  zu 
verändern.      Der 

ganze  obere  Thei!  i'.-  iLTtroait-;^;  ij: 
etwa  erwünirchte  ob;*:(r,;v6  S.h\fiii.3  z-u 
Glasfenstem  F  unc  /  virr^-iL'i-Lr-  M^*-äil:e; 
deren  unterer  ahg*-^',-.J;Eerrr  B*iid  n.;:  - 
einer  Nute  des  Meyi;l*.*l>r-  s'riT'zY.'  »%rc*: 
Theil  D  dieser  ""i3v.k=:  :-:  i.l-.'iLS.li.r.  Ii 
bäuse  iiohrte  KJ^rr^iL^  /.'    .-r  r.z.   r'-rd^::.  :r 


^^ 
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sodass,  wenn  D  mittels  eines  BayonettverscUussea  «ni 
Glocke  fest  aufgesetzt  ist,  K^  mit  der  Nadel  in  metallisc 
Gontacte  steht;  K^  wird  zur  Ladung  der  Nadel  mit 
einen  Pole  einer  Trockensäule  oder  einer  vielpaarigen  g{ 
nischen  Batterie  in  Verbindung  gebracht  Der  Ansät 
dieser  Glocke  enthält  die  Trockenvorrichtung.  Der  ahne 
bare  Deckel  li  trägt  einen  zugespitzten  Metallstift,  auf  weh 
ein  wallnussgrosses  Stück  metallischen  Natriums,  das  mi 
Fliesspapiers  vom  anhaftenden  Petroleum  und  durch  Seh 
von  der  umhüllenden  Oxydschicht  befreit  wurde,  aufgest 
wird.  Das  Glasgefäss  B  sammelt  die  vom  Natrium 
tropfende  Flüssigkeit.  Dieses  Gefäss  B  ist  an  seinem  ob« 
Ende  (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  von  einem  weitmasch 
Kupferdrahtnetz  überspannt,  um  zu  verhindern,  dass  metallis 
Natrium  mit  der  Feuchtigkeit  im  Gefässe  B  in  Berühi 
kommt,  wenn  etwa  das  Stückchen  von  dem  Drahte  abfe 
sollte.  Das  Natrium  trocknet  die  Luft  sehr  schnell  aus 
kann  leicht  von  aussen  her  ersetzt  werden.  Werden  die  1 
sungen  am  Instrumente  für  längere  Zeit  (Wochen)  ur 
brechen,  so  ist  das  Natrium  zuvor  zu  entfernen. 

An  der  Nadel  ist,  wie  üblich,  ein  kleiner  Magnet  befes 
wird  bifilare  Suspension  bevorzugt ,  so  kann  auch  diese 
gebraclit  werden,  doch  wird  dadurch  die  Einrichtung  der  i 
hangevonichtung  etwas  complicirter. 

Unter    dem    Metallteller    befindet     sich    die    Dämpfu: 
Vorrichtung.     Die  Drehnngsaxe    der   Nadel    ist    an   ihrer  ^ 
liingerung  mit  einer  horizontalen,   kreisrunden  Dämpferscb 
versehen  ,   die  in  ein  mit  Parafiinöl  gefülltes  Glasgeiäss  /' 
taucht.    Dieses  steht  in  einem  weiteren  Glasgelasse  mit  al 
schliflenem  Rande,   das  mittels  einer  Schraubvorrichtung 
unten  her  luftdicht  gegen  einen  unter  dem  Teller  des  Ins 
mentes  angebrachten  Gummii'ing  angepresst  werden  kann. 
Däm])fung  kann  durch  Mischung  des  Paraffinöls  mit  Petroh 
innerhalb  weiter  (Ti-enzen    rcgnlirt   werden.     Die  Zuleitung 
den  Quadranten  erfolgt  durch  Drähte,    welche  innerhalb  a 
durchbohrter,    gefirnisster  Ebonitstiibe  verlaufen   und    mit 
Klemmen  A.,    und   A'3    verlöthet   sind.     Die   Klemme  A'^    d 
dazu,    die    metallene   Hülle    des  Instrumentes    mit    einer  t 
leitung  zu  versehen. 
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keity  ohne  das  Instrument  zu  Offiien,  lässt  sich  natürlich  auch 
dadurch  erreichen,  dass  man  das  Potential  der  Nadel  erniedrigt^ 
was  sofort  geschehen  kann,  indem  man  nur  einen  Bruch- 
theil  der  freien  Spannung  der  Trockensäule  durch  Einführung 
einer  Verkürzungsnadel  benutzt.  Im  allgemeinen  empfiehlt 
es  sich  nicht,  über  eine  Ladung  von  300  Volt  hinauszugehen; 
ein  Normal -Clark -Element  giebt  dann  je  nach  der  Lage  des 
astasirenden  Magneten  bei  einem  Scalenabstand  von  etwa  2  m 
einen  commutirten  Ausschlag  von  150 — 400  Scth.  (mm).  Senkt 
man  die  Nadel  sehr  tief,  sodass  sie  nur  wenige  Millimeter 
über  der  unteren  Fläche  des  Quadranteugehäuses  spielt,  so 
kann  man  durch  passende  Ladung  der  Nadel  erreichen,  dass 
ein  Volt  einen  einfachen  Ausschlag  von  rund  1000  Scth.  liefert. 
Die  Ablenkungen  sind  dann  allerdings  nicht  mehr  symmetrisch 
Immerhin  lässt  sich  aber  in  diesem  Falle  das  Instrument  als 
ein  äusserst  empfindliches  Electroskop  benutzen ,  da  es  die 
Eigenschaft,  bei  isolirten  Quadranten  seine  Ruhelage  nicht 
wesentlich  zu  ändern,  auch  bei  so  hoher  Empfindlichkeit  bei- 
behält. 

Neuerdings  (seit  etwa  zwei  Monaten)  verwenden  wir  zum 
Laden  der  Nadel  eine  Trockensäule,  bei  welcher  der  electro- 
negative  Bestandtheil  durch  eine  Mischung  von  Graphit  mit 
Braunstein  hergestellt  ist.  Diese  hat  sich  bis  jetzt  zu  dem 
angegebenen  Zwecke  durchaus  bewährt.  Eine  Säule  von 
1500  Platienpaaren  liefert  bei  einem  relativ  sehr  geringen 
inneren  Widerstände  je  nach  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der 
umgel)enden  Luft  Potentialdifferenzen  von  600 — 900   Volt. 

Das  Instrument  wurde  von  Hrn.  Präcisionsmechaniker 
0.  (liinther.  Braunschweig.  Technische  Hochschule,  gebaut 
und  kann  von  demselben  zum  Preise  von  200  Mark  bezoiren 
werden. 

\\  0 1  t'e n  b  ü  1 1 e  1 ,  Januar   1898. 

(Kin^^eganpen  26.  Januar   1898.) 


4.  Ztir  Bestimmung  der  Uauer 
electrischer  Schwingungen  von  grossen  Perioden; 

von  J.  Bergmann. 


1.  Qrenzdauer  der  electrischen  Schwingungen  von  grossen 
Perioden.     Angabe  der  zu  messenden  Zeit. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  berichte  ich  über  eine 
Messung  der  Zeit,  welche  sich  als  vortheilhaft  erweist  für  das 
Studium  electrischer  Schwingungen  von  grossen  Perioden.  Zu 
dieser  Gruppe  rechnet  man  die  Schwingungen,  wenn  ihre 
Periodendauer  grösser  ist  als  ein  Millionstel  einer  Secunde. 
Die  Grenze  wird  gezogen  durch  die  Geschwindigkeiten  der 
Körper,  die  man  in  Bewegung  setzt,  sei  es  um  electrische 
Schwingungen  hervorzurufen,  oder  um  auf  sie  bezügliche  Zeiten 
zu  messen.  Unter  günstigen  Umständen  lässt  sich  mit  den 
gewöhnlichen  zur  Hand  befindlichen  Mitteln  eine  Geschwindig- 
keit von  10  m/sec  eiTeichen.  Hiermit  würde  ein  gleichförmig 
bewegter  Körper  in  einem  Millionstel  einer  Secunde  eine  Strecke 
von  0,01  mm  durchlaufen.  Solch  eine  Länge  hat  man  aber 
vermittelst  Centesimaltheilung  eines  Kreises  bequem  zur  Ver- 
fügung und  kommt  darum  bei  der  Wahl  der  Zeiteinheit,  als 
welche  ein  zwar  möglichst  kleines,  aber  experimentell  doch 
leicht  verwendbares  Intervall  erwünscht  ist,  an  die  erwähnte 
Grenze  heran. 

Was  die  zu  verändernde  und  zu  messende  Zeit  betrifft, 
so  denke  man  sich  einen  Körper,  welcher  ohne  Dämpfung 
Sinusschwingungen  ausführt,  z.  B.  das  Pendel  oder  den  Balan- 
cier einer  gehenden  Uhr,  ferner  electromagnetisch  getriebene 
Sachen,  eine  Lamelle,  eine  Saite  oder  eine  Stimmgabel.  Einzelne 
Stellen  des  Körpers  bewegen  sich  dann  in  derselben  Weise.  Wenn 
man  an  einer  von  ihnen  einen  Punkt  markirt,  so  giebt  dessen 
Bewegung  Anlass  zur  Unterscheidung  von  drei  Schwingungs- 
elementen, nämlich 

1.  der  Amplitude, 

2.  der  Schwingungsdauer, 

3.  eines  Stückes  der  Amplitude,  welches  der  schwingende 
Punkt  in  einem  Bruchtheile  der  Schwingungsdauer  durchläuft. 
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Der  Bruchtheil  nun  ist  die  uns  interessirentie  Zeit.  Von  ihr 
ausgehend  habe  ich  yorläufig  die  Feriodendauer  electrischer 
Schwingungen  bestimmt.  Das  Ergebniss  lässt  aber  übersehen, 
dass  die  YerwerthuDg  der  drei  Elemente  sich  auch  empfiehlt, 
wenn  logarithmische  Decremente,  Phasenunterschiede  und 
Schwingungsformen  Gegenstand  der  Ermittelung  sind. 


2.  VerBucbeanordauns.    Theorie  der  eleotriBchen  Schwineungen 
bei  der  Entladung  eines  Condensators. 

Electriache  Schwingungen  kann  man  sich  verschaffen,  in- 
dem man  in  einer  Drahtrolle  einen  Magneten  oder  eine  zweite 
Drahtrolle  rotlren  lässt.  Erfolgt  die  Rotation  mit  constanter 
Winlcelgeschwindigkeit,  so  haben  die  Schwingungen  constante 
Amplituden.  Andere  Versuche  wären,  einen  Condensator  von 
einer  Stromcineile  ans.  etwa  mit  einer  Inductionsrolle  oder  einer 
Kette,  zu  laden,  ferner  einen  geladenen  Condensator  zu  ent- 
laden. Sowohl  in  der  Lade-,  wie  in  der  Entladeleitung  ver- 
läuft die  Bewegung  der  Electricität  oscillatonsch,  wenn  in  der 
Anordnung  die  Constanten  der  Leitung:  Widerstand,  Capacität 
und  Coefficient  der  Selbstinduction ,  die  nothwendigen  Be- 
dingungen erfiilJen.  Auf  diese  Weise  entstehen  gedämpfte 
Sdiwinguugeri. 

Ich  habe  die  Periodenzeileti  von  Schwingungen  der  letzteren 
Art   i;('nies=en   niid   zwur  :iii    EiitlKdungsstriimen. 

Die   Vei-^iii-h'^aiiiinlnuii;,'    \\:\r    ditjüiiiije.    welcjie    ^it-iui-n- 

^■.■tnill'eii    liat.    um    ih^n    [•iiilatioiiswiderstuTul    von     Kabeln    7.u 

„  i)rüloii.       Diu     Kifi.    I     veranschaulicht    die 

.\uonlnurig.     In  ihr  bedeutet  C  einen  Ci>ii- 

dcti-^alor,  A  eine  Kette.  Ä  eine  Drahtrolle. 

U.        ZiirErde  sind  ahgeleitetr  ein  Pol  der  Kette, 

^1        '.'ine  Heli'gnii.n   des    Condeusators  und  ein 

Eijdu    dt-r   K.dle.     Eine    in  B    betindliclie 

J f  .,■  Viinichtiin,^'  bedient  die  beiden  Contacte  / 

iiiiil    ;'.      Wie    iinf^ofjL'lion,    verbindet   der 

Sildu--    v.Jii   /    die    zweite    lielegung   de- 

iiiii    Aym    /wfilrii    Ki'ttuupuie.    soda^^s    von   der 

■  Hfli'i^uiin  i-'olmli'ii  wird.     Wenn  man  darauf  dtü 

iiorliiiclii    iiiiil   :'   v,-ldif-:st.   so  wird   die   geladene 

t    der    Krilr    M'rbmtilen,    und    die    angesammelte 
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Electricitätsmenge  fliesst  dorthin  je  nach  Umständen  ganz  oder 
zum  Theil  ab. 

Um  die  Bedingungen  dafür  anzuführen,  dass  während  der 
Entladung  electrische  Schwingungen  auftreten,  bezeichne 

Q  die  nach  Unterbrechung  von  1  und  vor  Schluss  von  2 
auf  der  Condensatorbelegung  vorhandene  Electricitätsmenge, 

c   die  Capacität  des  Condensators, 

p  den  Selbstinductionscoefficienten  der  Entladeleitung, 

w  ihren  Widerstand. 

Zur  Berechnung  der  Menge  q  auf  der  Belegung  und  der 
Stromstärke  i  in  der  Leitung  zur  Zeit  it  nach  Beginn  der 
Entladung  bestehen  sodann  nach  W.  Thomson^)  die  beiden 
Gleichungen 

(1)  pidi  +  ivrdO  =  '[  idO  , 

Wird  daraus  i  eliminirt,  so  folgt 
(3)  %+  "41+    '--  =  (). 

Für  den  Fall,  dass  die  Constanten  ;?,  c  und  w  die  Un- 
gleichung erfüllen 


V  <  v: 


ist  die  Auflösung  von  Gleichung  (3) 

ut 

("^)  q  ^  e~  -  i'  ^  [A  cos  ß  />■  -f  B  sin  .-;  //). 

Hierin    bedeuten    Ä  und  B   die    willkürlichen    Constanten    des 
Integrals  und  zur  Abkürzung  ist 

gesetzt. 

Der  Anfangspunkt  der  Zeit  0  möge  zusammenfallen  mit 
dem  Augenblick,  in  welchem  durch  Schluss  des  Contactes  2 
die  Leitung  hergestellt  wird.  Da  in  diesem  Moment  die  Ent- 
ladung nach  der  Erde  beginnt,  vorher  also  die  Leitung  strom- 

1)  W.  Thomson,  Phi).  Mag.  (4)  5.  p.  393.   1853. 
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loB    war,    30    sind    die  Bedingungen    zur   BeBtimmung   tou  ä 
und  B 

q=Q     und     I  -  0     für     .'/  =  Ü. 
Sie  liefern 


Mithin  ergiebt  die  Gleichung  {4)  für  die  Electricitätsmenge  j 
zu  verschiedenen  Zeiten  i'''  den  Ausdruck 

(G)  ,  =  5.-!".'(cos^.»+  j^-^-sin,?*). 

Die  Summe  in  der  Klammer  lässt  sieb  umgeBtalten  durch  Em- 
ftlbrung  eines  Hülfswinkels  ff,  welcher  bestimmt  ist  durch  die 
Relation 


(I)                   'S''-  '■ 

Damit  wird 

tf                                        2p  3 

.  -.-  ^  cos'f  ,       ,    --^_r.  .      =sina-, 

und  man  kann  fUr  y  schreiben 

Die  Sti-omstjirke  ,    lolfil  d^irau-   nadi  Gleichung  {:.'l 

ilui 

Diöerentialioii.     Hei    Ri'L-ürksiclitiL;uii3    .los  Ausdrucke^ 

lÜL 

in  <J>)  erhält   man 

{■■^]                            ,  ^  ,'■'   r~^r%\n  -;.;. 

Ihc-  Au>drürk<.-  (i;).  iS),  unil  (9)  stdiun  mithin  als  Lösungdi 
der  GleichuiiHLTi  (I)  und  (Li)  dio  Schwin<;ungfTi  der  Electricität^- 
nicnjze  ;iut'  der  liclogung  dos  Condoii-iators  und  der  Slvom- 
stärke-  in  der  Leitung  C.  ->.  Rolle  und  Erde  wiibrend  der  Ent- 
ladung dar. 

l'ntersu<'iit  man  ihren  /eitliiheii  Verlauf,  so  hat  zuei-st  '/ 
>einr  extrrmen  W  cillie,  wenn  /  =  n  ist.  Nach  Beginn  der  Ent- 
ladung ;jrseliu'iit  .las  » e.^en  (Jk-irliurig  (fl)  zu  den  Zeiten 
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Die  entsprechenden  q  sind 

q,        -  qe~  ^^i'f^\      +  Qe~  2i>/v,      -Qe~  2/^>  .  .  . 

Die  Stromstärke    nimmt    ihre    grössten    und   kleinsten  Werthe 
an  für 

=  0     oder     ß  cos  ß  //  =  „  -  sin  S  if. 

Dieser  Bedingung  wird  genügt,  falls  die  Gleichung  (7)  be- 
steht. Wie  die  Gleichungen  (8)  und  (9)  zeigen,  ist  der  aus  (7) 
berechnete  Winkel  (p  die  Phase,  um  welche  sich  die  Schwin- 
gungen von  q  und  i  unterscheiden. 

Den  Beginn  der  Entladung  als  Ausgangspunkt  für  i> 
behalten,  sind  die  extremen  Stromstärken  vorhanden  zu  den 
Zeiten 

rt     _      ff  (f    -^  71  (/     -f    2  TT 

■ '  i<'     ,^  '    ^f^"    •  •  • 

Ihnen  gehören  die  Werthe  von  /  zu 

i.  =  ^^   e'-^pß,    /,+    =(_i)V~27:7/ 

l  ßpc  ?  1  +n  V  /  W 

wo  n  für  die  ganzen  Zahlen  von   1   an  aufwärts  gesetzt  ist. 

Für  das  Dämpfungsverhältniss  x  der  Schwingungen,  den 
absoluten  Betrag  des  Verhältnisses  einer  Amplitude  zu  der 
auf  sie  folgenden,  erhält  man  daher 


X 


W  .T 

p  '^  1'  ß    • 


ferner,    wenn    T  die    halbe  Dauer    einer    vollen    Schwingungs- 
periode bezeichnet, 

rp  ^ 

(10)  ~  J^  T^' 

Y   p  c         4/j* 

Durch   Vernachlässigung  des   zweiten  Gliedes   unter   dem 
Wurzelzeichen  entsteht  hieraus  der  Näherungswerth 

(10a)  T=7i]/fc, 

Die  Aenderung   in  der  Zeit  T  will   ich   im  Folgenden  als 
Periode  ansehen. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chcuj.  N.  F.     04.  44 
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Perioden- 
zelt. 


Einheits- 
zeit. 


8.  Ueber  die  Ermittelung  einer  Periodendauer.    Arbeiten  aui  d«r 

Literatur.    Hayleigh'sche  Contaote. 

Wenn  es  sich  nun  darum  handelt,  den  Werth  von  T  an- 
zugeben, so  würde  man  ja  die  Constanten  unter  dem  Wurzel- 
zeichen einsetzen  und  T  berechnen  können.  Einfacher  jedoch 
erreicht  man  das  Ziel  experimentell,  indem  man  so  vorgeht, 
wie  es  zur  Bestimmung  der  Periodendauer  irgend  eines  in 
Schwingungen  verlaufenden  Processes  allgemein  zu  geschehen 
pHegt.     Es  heisse: 

Periodenzeit  ein  die  zu  bestimmenden  und  abgezählten 
Perioden  fassender  Zeitraum; 

Einheitszeit  derjenige,  auf  welchen  ebenfalls  abgezählte 
Zeiteinheiten  von  bekanntem  Werthe  entfallen. 

Die  Aufgabe,  eine  Peri- 
odendauer zu  ermitteln,  spal- 
tet sich  dann  in  die  beiden 
anderen :  Abgrenzung  der 
Periodenzeit  und  Messung 
der  Einheitszeit.  Der  Ver- 
gleich beider  ergiebt  die  ge- 
suchte Dauer. 

Von  den  beiden  Grössen 
q  und  /  habe  ich  die  letztere 
bestimmt.      Die    Austubrunii 


t, 


•  •  1 1 1 1  ■  ■  ■ 


■  ■    ■  ■     ■ ■  ■ — U — l.t    li 


Fi  IT-  ''^■ 

gewühlt    und    T   gaJvaiiometrisch 
gestaltet  sich  tolgeiKlermaassen. 

In  der  Fig.  2  ist  die  Curve  der  Gleichung  (9)  gezeichnet, 
darunter  die  Einheit>>zeit  angedeutet.  Fasst  die  Diflereiiz 
/A,  —  i'/^  die  Anzahl  a  Perioden  von  der  Dauer  T,  ferner  A,  —  ^^ 
ebenso   v  Einheiten   von   dem  bekannten  Werthe  r,  so  ist 

/A.,  —  fV    =  a  1\      A,  —  t,  ^=  1'  T . 


/.    -      /,  <l 


T  . 


Um  die  Starke  des  Entladungsstromes  zu  verschiedenen 
Zeiten  d  mit  dem  Galvanometer  zu  messen,  kann  man  sich 
der  einmaligen  oder  der  mehrmaligen  Condensatorladung  und 
-Entladung  bedienen. 

In  dem  einen  Falle  wird  der  Condensator  einfach  geladen 
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und    entladen,    und    man    beobachtet    den    ersten    Ausschlag, 
welchen   der  Stoss   des  Entladungsstromes   der  Nadel  ertheilt. 

Bei  der  mehrmaligen  Ladung  wird  der  Condensator  in 
der  Secunde  n  mal  geladen  und  entladen.  Durch  das  Galvano- 
meter tliessen  in  der  Secunde  daher  auch  nStromstösse;  diese 
lenken  die  Nadel  aus  der  Ruhelage  ab  wie  ein  constanter 
Strom,  sobald  Schluss  und  Unterbrechung  der  Contacte  /  und  2 
hinlänglich  oft  und  regelmässig  genug  erfolgen. 

Die  Methoden  der  Multiplication  und  Zurückwerfung  von 
W.  Weber ^)  fallen  unter  das  Verfahren  der  einmaligen  Ladung. 

Aus  der  Literatur  möchte  ich  jetzt  erst  die  Arbeiten  an- 
führen von  drei  Physikern,  die  sich  mit  electrischen  Schwin- 
gungen von  grossen  Perioden  beschäftigt  und  die  Stromstärken 
ebenfalls  galvanometrisch  gemessen  haben.  Daraus  ist  an 
dieser  Stelle  zu  erwähnen,  wie  zur  Bestimmung  der  Schwin- 
guugsdauer  anderweitig  die  Abgrenzung  der  Periodenzeit  und 
die  Messung  der  Einheitszeit  erfolgte,  und  welche  Mittel  dabei 
gebraucht  worden  sind. 

Zwei  jener  Arbeiten  sind  jüngeren  Datums,  sie  rühren 
her  von  Tallqvist^)  und  Seiler^)  und  haben  das  Studium 
der  Ladungsströme  in  der  Leitung  ä,  1  und  Condensator  in 
der  Fig.  1  zum  Gegenstand.  Tallqvist  und  Seiler  benutzten 
die  einmalige  Ladung  des  Condensators  und  begrenzten  die 
Periodenzeit  mit  dem  Helmholtz'schen  Pendelunterbrecher. 
Die  Einheitszeit  schafften  sie  sich  mit  Hülfe  der  Pouille ti- 
schen Methode  der  Zeitmessung. 

Ueber  Schwingungen  der  Entladungsströme  hatKlemencic 
Versuche  angestellt.  Sie  sind  enthalten  in  einem  Anhang"*) 
zu  der  Abhandlung  über  Kiemen ci6 's  \veiter  zurückliegende 
Bestimmung  der  Grösse  ü,  des  Verhältnisses  electrostatisch 
gemessener  Einheiten  zu  ihrem  Werthe  im  electromagnetischen 
Maasssystem  und  in  einer  sich  anschliessenden  Abhandlung^) 
,, Ueber  die  Dämpfung  electrischer  Oscillationen^^ 


1)  W.  Weber,   Abhandl.   d.   k.   sächs.  Gesellsch.   d.  Wissensch.   1. 
230.   1846. 

2)  Hj.  Tallqvist,  Wied.  Ann.  60.  p.  248.   1897. 

3)  U.  Seiler,  Wied.  Ann.  61.  p.  30.   1897. 

4)  J.  Klemenci('',  Exner's  Rep.  22.  p.  585.  1886. 

5)  1.  c.  p.  587. 

44' 
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Elemenöi6  hat  die  n malige  Ladung  und  Entladung  des 
Condensators  angewandt.  Seine  ünterbrechungsvorrichtang 
war  ein  Stimmgabelunterbrecher  mit  den  von  Bayleigh^)  be- 
schriebenen Contacten. 

Rayleigh'sche  Contacte  werden  dadurch  gebildet,  dass 
ein„metallic  dipper^%  ein  gerader  Platinstift,  in  Quecksilber  ei] i- 
taucht  in  einer  zu  dessen  Oberfläche  senkrechten  Richtung. 
Der  Stift  sitzt  an  dem  Zinken  einer  electromagnetisch  anzu- 
regenden Stimmgabel  oder  an  einem  anderen,  in  Schwingungen 
zu  versetzenden  Stiftträger,  Lamelle,  Saite  oder  dgl.  Das 
Ganze  ist  so  angeordnet,  dass  während  einer  Schwingung  die 
Spitze  des  Platinstiftes  ein  Stück  ihrer  Bahn  im  Quecksilber 
zurücklegt. 

Die  Periodenzeit  bei  Klemenciö's  Versuchen  war  also 
ein  Bruchtheil  der  Schwingungsdauer  einer  Stimmgabel.  Die 
Einheitszeit  ermittelte  Klemenciö  auch  nach  Po ui  11  et  und 
setzte 

^  -   ¥  0  ' 

wenn  (f  und  0  die  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  durch 
die  Stromstösse,  bez.  durch  den  Dauerstrom  sind,  und  wenn  der 
Condensator  in  der  Secunde  n  mal  geladen  und  entladen  wird. 

4.  Berührungsdauer  der  Metalle  eines  Rayleigh'schen  Contactes. 

Einstellung  des  Quecksilbernapfes. 

Zu  den  Beoljaclitunj^eii  der  Stromstärken  mit  dem  Galvano- 
meter vt'i'wende  ieli  wie  Klemenrir  die  mehrmalige  Ladung 
und  Entladung  des  Condensators.  An  den  Stellen  1  und  2 
in  der  Fig.  1  sind  Quecksilbereontacte  nach  Rayleigh  ein- 
geschaltet und  werden  so  geschlossen  und  unterbrochen,  dass 
die  Platinstifte  mit  einem Pliasenunterschiede  von  180 ^schwingen. 

I)ie  Dauer  (\q^^  Contactes  ?  re])rasentirt  die  Periodenzeit. 
l)iese  wird  aber  nicht  erhalten  vermittelst  einer  nach  Pouillet 
füi*  sich  getrennt  gemessenen  Einheitszeit,  sondern  abgeleitet 
aus  den  drei  Elementen,  welche  man  nach  dem  Früheren  an 
der  Bewegung  eines  Punktes  unterscheiden  kann,  wenn  er  an 
einem  dämptungst'reie  Sinusscliwingungen  ausführenden  Körper 
markirt  ist. 

1)  Rayleigli,   Phil.   Ma^j;.  [b]  21.   j».  10.   1886. 


Electrische  Sckwinffungen  von  grossen   Perioden.  693 

Die  Elemente  waren  die  Schwingungsdauer,  die  Amplitude 
und  ein  Stück  der  Amplitude.  An  einem  Rayleigh'schen 
Contacte  sind  dieselben  vorhanden ,  denn  der  markirte  Punkt 
bietet  sich  dar  als  die  Spitze  des  Platinstiftes,  und  es  liegt 
die  Amplitude  zwischen  den  Umkehrpunkten  der  Stiftspitze, 
das  Amplitudenstück  ist  gegeben  durch  den  halben,  von  der 
Spitze  des  Stiftes  im  Quecksilber  zurückgelegten  Weg,  die 
Schwingungsdauer  endlich  ist  gleich  der  Schwingungsdauer  des 
Stiftträgers. 

Um  die  Berührungsdauer  der  Contactnietalle  anzugeben, 
sollen  Voraussetzungen  sein,  dass  die  Dauer  begrenzt  wird 
durch  die  beiden  Momente,  in  denen  die  Spitze  des  Platin- 
stiftes durch  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  hindurchgeht; 
ausserdem  sollen  jene  Momente  von  dem  Zeitpunkt  der  Um- 
kehr des  Platinstiftes  im  Quecksilber  gleich  weit  entfernt  sein. 
Die  Schwingungsbahn  der  Stiftspitze  mag  als 
geradlinig  gelten.  Unter  diesen  Annahmen 
erhält  man  die  Periodenzeit  auf  folgende 
Weise.  T 

Ein  Punkt  F  von   der  Masse  1    führt  auf 
einer   Geraden   um   die   Gleichgewichtslage  A  ^ 

in  Fig.  3  Sinusschwingungen  aus,  ohne  Däm-     , 
pfung.     Welche  Zeit  vergeht,   wenn  während 
der  Bewegung  von   C  nach  B  der  Punkt  den 
Weg    6' i^  zurücklegt,    und    der    Abstand    CP=s,    ferner    die 
Amplitude  BC=2r   und    die  Dauer  einer  vollen  Schwingung 
=  X  gegeben  sind? 

Bezeichnet  x  den  Abstand  des  Punktes  von  A  zur  Zeit  /, 
so  ist  seine  Bewegung  bestimmt  durch  die  Gleichung 


tB 


p 


Daraus  folst 


jr>' 


./•  =  a  cos  c  t  -\-  b  sin  c  t  j 


a  und  b  die  willkürlichen  Constanten  des  Integrals,  c  gegeben 
durch  die  Relation 

1   _    ^ 

Die  Zeit  rechne  ich  von  einem  Aui^enblick  an,  in  welchem 


%..•"' 
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F  in  C  umkehrt.  Dann  sind  die  Bedingungen  zur  Bestim- 
mung von  a  und  b,  dass  für  ^  =  0 

d  X 

-r-  =  0     und     X  =  r 

a  t 

ist.     Demnach  wird 

X  =  r  cos  c  t. 

Wenn  der  Punkt  von  C  aus  das  Stück  s  zurückgelegt  hat, 

so  ist 

x  =  r  —  ^. 

Führt  man  dieses  s  ein  und  beachtet  den  Werth  von  1/c, 
so  erhält  man  für  die  zum  Durchlaufen  von  s  erforderliche  Zeit 

t  =  - —  arc  cos   1 

2  TT  \  ^ 

Die  horizontale  Linie  über  Hg  in  Fig.  3  möge  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  andeuten  und  C  die  Stelle,  an  welcher 
in  ihm  die  Spitze  des  Platinstiftes  umkehrt.  Das  Stück  s  stellt 
somit  den  halben,  während  einer  vollen  Schwingung  des  Stift- 
halters von  der  Spitze  des  Stiftes  im  Quecksilber  zurückgelegten 
Weg  dar.  Zufolge  dessen  ist,  wenn  &  die  Berührungsdauer 
bezeichnet,    &  =  2  t  und  man  erhält 

(11)  &  =       arc  cos  [1  — ^ 

Für  .s^  bestehen  die  Grenzen 

()  <  N  <  2  r. 

Das  Argument  des  xVrcuscosinus  kann  daher  auch  negativ 
werden.  Das  tritt  ein  für  x  >  r.  Für  solche  Werthe  von  s 
braucht  man   die  Gleichung 

arc  cos  (  —  r)  =  t  —  arc  cos  z. 

Es  ist  zunächst 

cos  [i  —  (/)  =  —  cos  a. 
Setzt  man  weiter 

r/  =  arc  cos  c,      demnach    —  r  =  —  cosr/. 

so  ergiebt  sich 

arc  cos  z  -\-  arc  cos  (—  z)  =  i. 

Wenn  der  Platinstit't  schwingt  und  in  das  Quecksilber 
eintaucht,  so  liefert  die  Foi-mel  (11)  die  Lösung  der  beiden 
Aufgaben : 


Electrische  Schwingungen  von  grossen  Perioden.  695 


A.  Gegeben  ist  die  Höhe  des  Quecksilbernapfes,  gesucht 
wird  die  Berührungsdauer  der  Metalle. 

B.  Gegeben  ist  die  Berührungsdauer,  gesucht  wird  die 
Einstellung  des  Napfes,  welche  zur  Erlangung  der  Dauer  noth- 
wendig  ist. 

Man  stellt   ein  mit  Hülfe   der  Länge  s  und  hat  explicite 


(12) 


n 


s  =  2r sin^  ~  »'/. 
2% 


Fig.  4. 


Die  anlässlich  der  beiden  Aufgaben  A  und  B  zu  be- 
stinimenden  Grössen  sind 

1.  die  Amplitude  der  Spitze  des  Platinstiftes  2  r, 

2.  die  Hälfte  s  des  von  ihr  während  einer  vollen  Schwin- 
gung im  Quecksilber  zurückgelegten  Weges, 

3.  die  Schwingungsdauer  1:  des  Stiftträgers. 
Hiervon    erhält 

man  1.  und  2.  ver- 
mittelst eines  Ray- 
leigh 'sehen  Contac- 
tes  von  der  aus  Fig.  4 
ersichtlichen  Ein- 
richtung. 

Die  auf  dem  Kopfe 
mit  Kreistheilung 
versehene  Stell- 
schraube S  trägt  den  Quecksilbernapf,  sodass  man  ihn  all- 
mählich heben  und  senken  kann.  Die  Höhen  des  Napfes 
werden  an  einer  neben  S  vertical  aufgestellten  Scala  abgelesen. 
Die  Kreistheilung  giebt  die  Hundertstel  der  Theile  auf  der 
Verticalscala  an. 

Als  Träger  für  den  Platinstift  dient  der  Halter  B.  Seit- 
lich an  L  ist  der  Leitungsdraht  befestigt,  durch  welchen  die 
Stromzuführung  zu  dem  Platinstifte  erfolgt.  Von  dem  Stift 
aus  durch  den  Contact  ist  sodann  die  Strombahn:  Quecksilber, 
Napf,  Stellschraube  und  der  Leitungsdraht  L. 

Die  Amplitude  2  r  bestimmt  man  aus  den  Umkehrpunkten, 
welche  ein  an  dem  Halter  befindlicher  Zeiger  auf  der  Scala 
angiebt.  Hierzu  eignet  sich  gleich  das  obere  Ende  des  Platin- 
stiftes, wenn  es  umgebogen  und  so  lang  genommen  wird,  dass 
es  die  Theilung  der  Scala  ein  wenig  bedeckt. 
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Zum  Messen  des  Weges  t  legt  mau  auf  der  Scala  eineit 
Ausgangspunkt  fest.  Ais  solchen  kann  man  den  Umkehr- 
punkt der  Stiftspitze  im  Quecksilber  wählen,  um  diesen  Punkt 
auf  der  Scala  abzulesen,  habe  ich  den  Contact  in  einen  Strom- 
kreis eingeschaltet  und  den  Quecksilbernapf  langsam  verschie- 
bend ,  Schluss  und  Unterbrechung  der  Leitung  beobachtet, 
während  der  Platinstift  Schwingungen  ausführte.  Mit  einer 
gut  gearbeiteten  Stellschraube,  mit  reinen  Contactmetallen  und 
bei  sorgfältiger  Aufstellung  des  den  Contact  tragenden  Appa- 
rates ist  jene  Stelle  deutlich  herauszufinden.  Giebt  die  Länge  (, 
ihre  Lage  auf  der  Scala  an  und  man  hat  den  Napf  gehoben 
bis  /„.  so  ist 

s  -  /„  -  /„. 
Die  Schwingungsdauer  Ü   wird   ermittelt  auf  bekannte  Weise. 

Will  man  sie  graphisch  mit  der  Schwingungsdauer  einer 
Stimmgabel  vergleichen,  so  empfiehlt  es  sich,  an  dem  Halter  D 
den  Schreibstift  an  einer  Stelle  anzubringen,  dass  die  Ampli- 
tude seiner  Spitze  nahezu  so  gross  wird,  wie  die  von  der  Spitze 
des  Schreibstiftes  an  dem  Stimmgabelzinken  gemachten.  Wenn 
mau  danach  die  Stimmgabel  so  anordnet,  dass  der  eine 
Schreibstift  über  dem  anderen  steht,  und  zur  sicheren  Führung 
den  berussten  (.t lasstreifen  durch  eine  passend  angebrachte 
Schiene  hindiirchbewegt ,  so  kann  man  an  den  Seh  reibst  iftt'u 
mit  duHiiik.ni  ilaml  den  (ihi-strcift-n  vorüber  ziehen,  wäliieml 
ni;tu  mit  Acv  rechten  ilic  .Stirnm,^';ibul  aiistri.-iclil.  Auf  A'wv 
Wi'i-^e  enl-^lclu'u  die  Cuiveii  /um  .Alixllhlvi.  von  j  mit  Leiiii- 
tigkcit  beim  trsten  Vuisiicii. 

Wii  man  xiim  Stmlium  eieniUclicr  Schwingungen  OontaiU' 
nach  Ra_vlfii;h  anwemlrt,  kann  c-  vielfach  erwünscht  stiii 
v..n  diTi  heideii  Stüi'ken:  l'untactdauer  und  cin/ustelleuile 
Ilühe  des  Queck:^ilbernapfe^.  da-^  eine  angenähert  zu  kennen, 
wenn  das  aiidfre  gegeben  ist,  nlinc  erst  nach  den  beiden 
Kiirmflii  (11)  und  (ll')  ilie  liccliTunig  ausfiiiiren  zu  müssen. 
Ent>))recliciMl  den  Aufgaben  A  und  B  auf  p.  (i!»5  habe  icli 
<lfsh;ilh  die  Herülnuugii/citeii  und  >;ugeliiirigen  halben  Wege 
dei'  Spitze  de-  rialiiistinc:  im  Quecksilber  für  eine  Anzalil 
vorkc.im inender  Klilie  /n-^amii)eii>;rslelll.  Al>  Längeneinheit  /- 
wurde  ein  renTe-iiunltlieil  der  Krei-tliciluiig  auf  S  in  Fig.  -t 
ü-'iiommen. 
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Unter  Berücksichtigung  der  für  die  Bewegung  der  Stift- 
spitze gemachten  Voraussetzungen  enthält  bei  einer  Schwingungs- 
dauer des  Stiftträgers  von  l:  =  7so  ^^^  ^^^  folgende  Tabelle 
die  Zeiten  &  in  Millionsteln  einer  Secunde  für  eine  Anzahl 
Werthe  von  s,  die  zu  vier  Amplituden  gehören. 

Dem  Wachsen  des  Weges  s  beim  Emporsteigen  des  Queck- 
silbernapfes folgend,  beginnen  die  Zahlenreihen  am  Fusse  der 
Tabelle. 

Berührunj:^8zeiten  der  Metalle  eines  Ray leigh'scbeu  Contactes 
bei  einer  Seh  will gungsdauer  des  Platinstiftes  von  X  =  V'ao  sec  . 


2  /• .  10 

,v.  10 


_  o 


16/ 


20/. 


24  A 


28/ 


28  l 

0,033  333 

2C 

27  590 

24 

0.033  333 

25  109 

22 

27  118 

23  120 

20 

0.033  333 

24  411 

21  366 

18 

26  508 

22  222 

19  740 

16 

0,088  333 

23  496 

20  272 

18  187 

14 

25  664 

21  034 

IS  443 

0,016  667 

12 

22  222 

18  804 

0,016  667 

15  146 

10 

19  348 

0,016  667 

14  890 

13  593 

8 

0,016  667 

14  530 

13  061 

11  967 

6 

18  985 

12  300 

11111 

10  213 

4 

11  111 

9  844 

8  922 

8  224 

2 

7  669 

6  826 

6  215 

5  743 

0 

0,000  000 

0.000  000 

0,000  000 

0,000  000 

Die  (janghöhe  der  benutzten  Stellschraube  war 

100  A=    ^  mm. 

27 

Da    die  Zeit  &    eine  Function    des  Verhältnisses    sjr   ist, 
sind  die  Zahlen  auch  auf  andere  Längen  /  anwendbar. 
In  Centimetern  sind  die  Werthe  der  vier  Amplituden 

2r  =  1,48,      1,85,     2,22,     2,59  cm. 


so 


5.     Anwendung    von    mehr    als    einem   Contact.     Uebergreifende 

Contacte.      Ein  Hebelvmterbrecher. 

Im  Anschluss    an    das    über    einen  Contact  Gesagte  sind 
jetzt  Fälle  zu  betrachten,  in  denen  mehr  als  ein  Contact  An- 
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wendoDg  findet  und  im  G^egensatz  zu  dem  Betrieb  mit  ro- 
tirenden,  darch  schwingende  Körper  bedient  werden.  Theak 
um  eine  Stelle  in  jeder  von  zwei  oder  mehreren  Strombahnen, 
theils  um  dieselbe  Strombahn  an  mehreren  Stellen  zu  unter* 
brechen,  hat  man  Vorrichtungen  der  gedachten  Art  in  ziem- 
licher Mannich faltigkcit  construirt.  Es  seien  nur  angeführt: 
der  Unterbrecher  von  Foucault,  die  von  du  Bois-Reymond 
herrührende  Form,  in  anderer  Weise  ausgeführt  von  Lewan- 
dowsky,  ferner  der  Pendel  Unterbrecher  von  Helmboltz,  so- 
dann die  verschiedenen  Stimmgabel-  und  Saitenunterbrecher, 
schliesslich  der  von  mir  beschriebene  Disjunctor. ') 

Ich  will  annehmen,  dass  ein  Unterbrecher  ausgerüstet  ist 
mit  lauter  Rayleigh'schen  Contacten.  Jeder  einzelne  möge 
die  Einrichtung  haben,  dass  nach  Herstellung  der  Strombahc 
in  der  Reihenfolge  der  Leiter:  Stellschraube,  Quecksilber  und 
Platinatift,  die  weitere  Fortführung  des  Stromes  durch  den 
Stifthalter  selbst  oder  durch  eine  Leitung  erfolgt,  welche  an 
dem  Stifthalter  entlang  läuft  bis  zu  einer  nahezu  in  Ruhe  blei- 
benden Stelle,  und  dass  erst  von  da  ab  der  Strom  vermittelst 
eines  leicht  federnden  Drahtes  in  die  Versucbsanordnung 
übergeht. 

An  Stimnigabelunferbrechern  sieht  man  den  zweiten  Theil 
der  Strombahn  auch  in  anderer  Weise  hergestellt.  Der  Slroni 
t^Le^^t  durch  eini'ii  quer  über  den  Zinken  gflegten  Bügel,  m.- 
d;inu  duirh  einen  /weiten  Cuntact.  inis  dessen  Quecksilber 
die  S|hitxc  des  Fiat  in  stiften  nicht  heriiustritt.  Letzteren. 
gewisserni:iasseii  ttidten  Contact.  scheidet  der  kleine  Kuiiitprili. 
die  Leitung  an  dem  Stifthülter  entlang  zu  führen,  aus  iiiiJ 
eimöglieht  es.  an  seine  Stelle  einen  anderen,  wirklichen  Unter- 
hrechiinfj;sc"ntact  /.\i  setzen. 

Die  besprochene  Zeitmessung  giebt  uns  die  Mittel  an  lÜe 
Hand,  bei  mehreren  Ci>ntacleii  unter  den  schwingenden  Platiii- 
stiflen  den  Quecksilbernäpl'eTi  die  erlorderlichen  Höhen  plan- 
massig  ebenso  zuzuweisen,  wie  bei  einem  einzelnen.  Man  be- 
wirkt die  Einstellungen  mit  Berücksichtigung  der  halben,  von 
den  Stiftspitzen  im  Qiieck-illier  zurückgelegten  Wege,  nachdem 

VI..1   A.   DvnrAk,   Westphars  Zoii 
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man  zuvor  auf  Scalen  Ausgangspunkte  abgelesen  hat.  Je  nach 
Umständen  beachtet  man  die  Differenzen  oder  die  Summen 
der  Wege. 

Die  folgenden  vier  Combinationen  von  Contacten  sollen 
behandelt  werden. 

Für  einen  Contact  x,  dessen  Stiftträger  die  Schwingungs- 
dauer %  hat,  bezeichne  allgemein 

&^  die  Berührungsdauer  der  Metalle, 

2  r^,  die  Amplitude  der  Spitze  des  Platinstiftes, 

.s\  den  halben,  von  der  Spitze  im  Quecksilber  zurück- 
gelegten Weg. 

/.  Fall.  Zwei  Strombahnen  enthalten  die  Contacte  aund^. 
Die  Schwingungen  der  Platinstifte  haben  gleiche  Phasen. 

Die  Anordnung  entsteht  dadurch,  dass  die  Stifte  beide 
an  dem  schwingenden  Ende  eines  Stiftträgers  sitzen,  wie  an 
dem  Unterbrecher  nach  Foucault  und  an  meinem  Disjunctor. 

Zur  Einstellung  der  Quecksilbernäpfe  bilde  ich  die  halbe 
Differenz  der  Contactzeiten 

Ist  zur  Abkürzung 

, 


so  wird 


X 


(13)      ^0  =  ^  ^^^s"^  i/^i^  -  i^'  -^ß  y^  -  ^* 
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Stellt  man  einen  Napf,  etwa  den  von  Contact  b,  so  hoch, 
dass  Stift  und  Quecksilber  sich  im  Schwingungscentrum  treffen 
und  trennen,  so  ist 

Folglich  wird 

()'   =    ,     arc  sin  I  1  —   ' "  |  • 

2.  Fall.  Zwei  Strombahnen  enthalten  die  Contacte  a  und  c. 
Die  Schwingungen  der  Platinstifte  unterscheiden  sich  in  den 
Phasen  um  180^ 

Man  erhält  die  Phasendifferenz,  indem  man  die  Zinken 
einer  Stimmgabel  oder  die  Enden  eines  zweiarmigen,  in  Schwin- 
gungen zu  versetzenden  Hebels  als  Stiftträger  benutzt. 
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Tritt  eine  derartige  Vorrichtung  an  die  Stelle  des  Bügels  S 
iu  der  Fig.  1,  so  ist  bei  der  Eiostellung  der  Contacte  daför 
zu  sorgen,  dass  die  Leitung  von  der  Kette  zum  Condensator 
geschlossen  gehalten  wird,  während  diejenige  Tom  Condensator 
nach  dem  GalvLitiometer  unterhrochen  ist,  und  so  umgekehrt. 
Das  wird  immer  geschehen,  falls  die  Stellungen  der  Näpfe  die 
Bedingung 

'''„  +  r't^^  <  i     oder     s„  +  Ä,  <  r^  +  r_. 
erfüllen. 

UeberffTeifende  Contacte.  In  den  Fällen  1  und  2  bezieht 
sich  die  Zeitmessung  auf  Intervalle,  in  welchen  die  Spitze  des 
PJatinstiftes  den  Umkehrpunkt  im  Quecksilber  enthaltende  Am- 
plitudenstQcke  durchläuft.  Da  die  Spitze  die  grösste  Ge- 
schwindigkeit im  Scliwinpungscentrum  erlangt,  so  ist  es  zum 
Gebrauch  kleiner  Zeiträume  zweckmässig,  ebenso  wie  bei  dem 
Pendelunterbrecher,  Amplitudenstacke  zur  Verfügung  zu  haben. 
auf  denen  das  Schwingungscentrum  liegt  oder  Stücke  aus  der 
Nähe  derselben.  Lässt  dieses  sich  mit  Rayleigh'schen  Con- 
tacten  auch  erreichen? 

Die  erwähnten  Amplitudenstücke  sind  verfügbar,  wenn 
man  in  die  Stromleitung  zwei  Contacte  einschaltet,  sodass  die 
ytifte  mit  einem  P!i;iseiiunti'rschieile  von  180"  schwingen,  wie 
im  Fall  2,  den  Queck'^illii'iiiiipf'eii  giclit  man  aber  Stellungen, 
driirn  /uful-e  .li..  Stifi>iiit/eii  eine  <;ewi^se  Zeit  liiTulurch  skL 
-l<■H■!l/.■iti^'  im   QuecksilbiT   Ik-wc-mi   mii-soii, 

Siii,l  .iic  tri'n-ililti'ii  Cniitarte  >,  tnid  -■.  si.  i^t  die  Hejii,- 
-inifT   liir  diu  <-rloL-d.Tlii'lR-ii  Stdluiifien 


Kür  iliu  n;UR-i'  .>,   .I.'i-   Jiliur;:n'jfi.-(idfn  Contacte  erhall  man 
W-ilaut  einer  lialheii   S^.!iwii,-ung  des  Stiftträgers,    wenn 


f;esel/t   ' 
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Der  Ausdruck  hat  dieselbe  Form  wie  derjenige  r)^,  wenn 
die  Schwingungen  der  Platinstifte  den  Phasenunterschied  Null 
haben.     Nimmt  man 

.V   =  r  . 

c  c  * 

so    vereinfacht    sich    auch  wieder    das   Argument    des    Arcus- 
sinus. 

Der  Gebrauch  übergreifender  Contacte  führt  zu  den  wei- 
teren Combinationen  : 

3.  Fall.  Ein  gewöhnlicher  Contact  in  der  einen,  zwei 
übergreifende  Contacte  in  der  anderen  Strombahn. 

4.  Fall.  In  jeder  von  zwei  Strombahnen  übergreifende 
Contacte. 


Die  Formeln  zur  Einstellung  der  Näpfe  ergeben  sich  aus 
(11),  (13)  und  (14)  und  brauchen  an  dieser  Stelle  wohl  nicht 
weiter  erwähnt  zu  werden. 

Der  Hebehinterbrecher.  Einen  Unterbrecher  mit  Hülfe 
eines  zweiarmigen  Hebels  habe  ich  für  die  Versuche  dieser 
Arbeit  zusammengestellt.  Die  Fig.  5  veranschaulicht  die 
wesentlichen  ßestandtheile  der  Hebelvorrichtung. 

Auf  einem  Grundbrett  steht  ein  fester,  oben  ausgeschnit- 
tener Träger  2\  welcher  in  den  Ausschnitt  das  auf  einer  dünnen 
Axe  bewegliche  Hebelstück  H  aufnimmt.  Das  Stück  war  aus 
einem  trockenen  Fichtenbrett  von  etwa  5  mm  Dicke  ausgesägt; 
die  aus  der  Zeichnung  ersichtliche  Form  hat  es  erhalten  aus 
Rücksicht  auf  Stabilität  und  geringes  Gewicht.    Die  eine  Eigei.- 
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Schaft  ist  DOthwendig  zur  Vermeidung  von  EigeuschwingnngeB, 
dM-.aadan  erleichtert  den  Betrieb. 

An  den  E^den  des  Hebels  sind  Queratäbchen  angebracht, 
und    darin   je    zwei    leicht«^    Doppelklemmsclirauben   befestigt. 

Einerseits  halten  die  Klemm schritubeu  die  Platinatifte,  anderer- 
seits geht  von  Jeder  von  iliuen  eine  Leitung  tiii  /f  eutlüug  bis 
zur  Drehungsaxe,  von  da  durch  einen  federnden  Draht  nach 
dem  Träger  und  daran  herab,  um  auf  dem  Grundhrett  zu  enden. 

Unter  den  Platinstiften  befinden  sich  auf  Stellschrauben 
die  Quecksilbernäpfe,  und  es  entstehen  ao  die  vier  Contacte 
o,  h,  c.  d  von  der  in  Fig.  4  bereits  auseinandergesetzten  Ein- 
richtung. Von  den  Verticalscalen  ist  in  der  Fig.  5  nur  die 
zum  Contact  a  gehörende  gezeichnet.  Ich  habe  dieselbe  zer- 
schnitten und  das  obere  Stück  verstellbar  angebracht.  Denn 
es  erwies  sich  zur  genauen  Bestimmung  der  Amplituden  leicL- 
ter,  das  Scalenstück  passend  zu  richten,  als  die  Stellung  des 
schwingenden  Zeigers  zu  ändern. 

Um  den  Hebel  in  Schwingungen  zu  versetzen,  benutzte 
ich  einen  gewöhidichen  selbstthätigen  Stromunterbrecher  mit 
<iuecksiIbercontact  und  einer  starken  StahilameUe.  Derselbe 
wurde  neben  dem  Hebelunterbrecher  aufgestellt,  und  das  Stück 
JI  vermittelst  eines  eingeschlagenen  Stiftes  mit  der  Lamelle 
in  Verliindung  gebracht.  Zu  dem  Zwecke  war  ein  prismenför- 
niis-'es  Klölzi-lien.  mit  einer  Kante  n;ic!i  oben  gelichtet,  auf  der 
LiinR'llr  liel'estigl.  Uolier  die  Kuntf  «ar  ein  straff  gespannter 
K;iutsi;liuks<hlanc-Ii  ge/ugen.  Unter  den  Srhiauch  geschoben 
wurde  der  Stift  auf  der  Kante  so  gehalten,  dass  der  Hel'cl 
die  Sirhwingungen  der  Lamelle  vollständig  mitmachte. 

Wenn  der  HebelunterbrecLer  im  liange  ist,  so  kiiiinen 
für  zwei  Strombalinon,  unterschieden  durch  I  und  II,  die  ao- 
gefiilirti'n  f'oiitaitconibiiiatinnen  verwirklicht  werden  mit  fol- 
genden  Srh:iUnrif'eii: 


I. 

..    II: 

1. 

,.    11; 

1,      /,,  , 

.,    11, 

r  .len  Ra 

-leigh'scheu  Contacl 

LTfiielit  sich,   (iass    der   Hebelunter- 
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brecher  die  Vorrichtungen  nach  Foucault  und  du  Bois- 
Reymond,  die  Saiten-  und  Stimmgabelapparate,  ferner  meinen 
Disjunctor,  sodann  das  Gegenstück  des  H  e  Im  hol  tz 'sehen 
Pendelunterbrechers  zur  galvanometrischen  Beobachtung  perio- 
discher Stromstösse  in  gleichem  Maasse  übersichtlich  und  ein- 
fach in  sich  vereinigt. 


€.     Ausgeführte  Bestimmungen    der  Periodendauer    electrischer 

Schwingungen. 

An  die  Stelle  des  Bügels  B  in  der  Fig.  1  wurde  der 
Hebelunterbrecher  gesetzt,  und  die  Contactcombination  des 
Falles  2  verwandt;  c  diente  als  Lade-,   a  als  Entladecontact. 

Das  Galvanometer  war  ein  aperiodisches  Spiegelgalvano- 
meter nach  Wiedemann,  die  Dämpfung  bewirkte  ein  Kupfer- 
körper. Der  Multiplicator  bestand  aus  fünf  Rollen,  die  mit 
A^  £,  C\  D,  Fj  bezeichnet  werden  sollen.  Die  Rolle  E  hatte 
wenig  Windungen  und  einen  Widerstand  von  0,045  Ohm,  die 
vier  anderen  hatten  je  2730  Windungen,  davon  zwei  mit 
ca.  101  Ohm,  zwei  mit  ca.  100  Ohm  Widerstand. 

Die  Rollen  mit  grosser  Windungszahl  wurden  als  7?  in 
der  Fig.  1  gebraucht  und  erst  alle  vier,  danach  eine  von 
ihnen,  sodann  zwei  eingeschaltet. 

Bei  allen  drei  Versuchen  benutzte  ich  die  Rolle  E,  um 
durch  sie  der  Richtung  der  Entladungsströme  entgegengesetzt, 
einen  constanten  Strom  hindurchzuleiten.  Hiermit  lenkte  ich 
den  Magneten  des  Galvanometers  soweit  ab,  dass  im  Fern- 
rohr das  Ende  der  Scala  erschien,  deren  mittlerer  Theilstrich 
200  die  Ruhelage  bezeichnete. 

Während  der  Hebelunterbrecher  im  Gange  war,  wurde 
nun  der  Quecksilbernapf  des  Entladecontactes  langsam  ge- 
hoben und  an  der  Contactscala  die  Stelle  abgelesen,  bei  welcher 
die  beginnende  Rückwärtsbewegung  des  Scalenbildes  den  Ein- 
tritt der  Berührung  von  Platinstift  und  Quecksilber  anzeigte. 
Hiernach  wurden  bei  weiterem  Emporheben  des  Napfes 
hintereinander  dessen  Stellungen  aufgesucht,  bei  welchen 
man  im  Galvanometer  die  Umkehrpunkte  des  Magneten  beob- 
achtete. 


704 


J.  Bergmann. 


Bedeuten  die  Zahlenangaben  unter 

U  die  Folgenummem  der  ümkehrpunkte, 

/  und  r  die  Scalenablesungen  links  und  rechts, 

ly   die  jedesmaligen  Stellungen  des  Quecksilbernapfes, 

hatten  bei  ungeänderter  Ladedauer  und  ungeänderter 
Capacität  des  Condensators  die  mit  den  4,  1  und  3  Rollen 
angestellten  Versuche  Dachstehende  Ergebnisse. 


so 


I.  Rollen  A  +  B  -^-C  +  1>. 


III.   Rollen  C  +  Z>. 


u 

/ 

r 

Iv 

u 

/ 

r 

Ir 

Nr.  8 

264 

26,02              N 

r.  10 

138 

25,64 

V    1 

273 

24,52               , 

,      9 

141 

24,48 

„    6 

257 

23,32                , 

,      8 

137 

23,37 

„    0 

284 

21,96                , 

,      7 

142 

22,66 

»    4 

236 

20,90 

,      6 

134 

21,58 

M    3 

319 

20,08               , 

,      5 

146 

20,78 

„    2 

183 

19,34                , 

,      4 

128 

20,00 

„    1 

380 

18,37                , 

,      3 

156 

19,30 

„    0 

3 

17,65 

.      2 

114 

18,82 

] 

T  T  n  1 1.-  o  n  1 

[I.  Rolle 

•  r->ii  n  Ir  f  o 

D  allei 

n.                            ' 

,      1 
,      0 

3 

175 

18,32 
17,72 

Auf  der  Contactscala  wurde  zu  Anfang,  mehrfach  wäbreiul 
des  Verlaufes  und  am  Schluss  der  Versuche  die  Amplitude 
der  Spitze  des  Platiiistiftes  bestimmt.  Sie  hielt  sich  constaut 
und  es  waren,  wenn  der  Sealentheil   100/=/?  gesetzt  wird. 

2r  =  16,2/>. 


^lithin  bewirkte  die  Einschaltung  der  Rolle  D  allein  keine 
Schwingungen,  sie  traten  auf  bei  den  Versuchen  I  und  III, 
und  ich  zählte  bei  allen  vier  Rollen  acht,  bei  den  zweien 
zehn  Perioden. 

Bezeichnen  '1\  und  '1\^^  die  Dauer,  so  folgt  aus  den  An- 
fangs- und  End>tcllungen  des  Quecksilbernapfes  in  I  und  III 
zunächst 
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Anzahl  der  Halber  Weg  s 

Perioden  im  Quecksilber 


8   7 


1 


10   7' 


III 


8,37  p 
7,92 


arc  cos    l  — 

8s  4:^  :i(i 


.s 


/• 


Die  zur  Berechnung  der  T  noch  erforderliclie  Scliwinguni^-- 
Ziihl  des  Hebelunterbrechers  verglich  ich  graphisch  mit  der- 
jenigen einer  Stimmgabel.  Ich  erhielt  20, Tu  Schwingungen 
in  der  Secunde  oder 


I  -  0.04817  sec. 


Folglich  ist 


i\    =  sec  =  0,0030 1  sec  , 

^  180"  8  ' 


,„  S8"4:i'3(;"  <'.04S17  .,  /UV007 

A,,=  ,,  sec  =  0.0023  (  sec. 


Daher  ist  das  Gesammtresultat 


— 

-  —  - 

V^ersuche 

Eingeschaltete  Rollen      , 

Beobachtet 

I 

A  -!-  B  -f-  (•  +  /> 

T    =  0,00307  sec  , 

II 

I) 

keine  Schwingungen, 

III 

C  -f  l) 

r^^j  =  0,00237  sec. 

Dasselbe  steht  mit  der  Theorie  in  gutem  Einklang.  Den 
SelbstinductionscoeCticienten  p  der  Entladeleitung  stellen  haupt- 
siichlich  die  Rollen  des  Galvanometers  dar.  Erinnert  man 
sich  des  Ausdruckes  für  die  Schwingungsdauer .  so  ist  mit 
grosser  Annäherung 

7'  proportional   )  p. 

Daher  müssen,  weil  die  Rollen  nahezu  dieselben  electrischen 
Constanten  hatten ,  alle  vier  eine  grössere  Schwingungsdauer 
ergeben,  als  zwei.  In  Uebereinstimmung  damit  ist  T^^^  kleiner 
ausgefallen,  als   1\. 

Zur  Entstehung  von  Schwingungen  musste  weiter  i^?r  <  \p  je 
sein.     Durch   die  Einschaltung  der  einen   Rolle  I)  allein   da- 


Ann.  d.  Phvs.  u.  Cheni.     N.  F.     G4. 
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gegen  war  p  zu  klein  geworden,  als  dass  diese  Ungleichung 
noch  erfüllt  gewesen  wäre.  Infolgedessen  hat  sich  bei  dem 
Versuch  II  die  Entladung  des  Condensators  in  Schwingungen 

nicht  vollzogen. 

Mit  dem  Vorstehenden  ist  das  Wesentliche  des  über  die 
Bestimmung  der  Periodendauer  zu  Sagenden  erledigt.  Was 
die  Aufnahme  der  vollständigen  Schvvingungscurve  anlangt,  so 
folgt  bei  gutem  Gange  des  Hebelunterbrechers  der  Magnet 
dem  Heben  und  Senken  des  Quecksilbernapfes  so  genau,  dass 
sich  das  mit  dem  Fernrohr  gesehene  Scalenbild  vor  dem  Faden- 
kreuz so  hin-  und  herschieben  lässt,  wie  ein  beweglicher  Maass- 
stab vor  einem  festen  Zeiger.  Werden  demnach  zu  verschie- 
denen Zeiten  //  auch  andere  galvanometrische  Ablenkungen 
notirt,  als  gerade  die  Umkehrstellen  des  Magneten,  so  ergeben 
sich  alsbald  beliebig  viele  Curvenpunkte.  Man  wird  dadurch 
in  den  Stand  gesetzt,  je  nach  der  Dauer  der  Periode  kürzere 
oder  längere  Wellenzüge  hinzuzeichnen. 

Bei  den  Beobachtungen  in  I  und  III  bin  ich  indessen 
vorläufig  bei  der  Bestimmung  der  Periodendauer  stehen  ge- 
blieben aus  einem  Anlass,  der  selbstverständlich  ist,  aber  er- 
wähnt werden  soll. 

Berechnet  man  T^  mit  Hülfe  der  Anfangs-  und  End- 
stellungen des  Quecksilhernapfe^^  für  7,  6,  5  .  .  .,  desgleichen 
7',,,  iVir  U,  s.  7  ...  Perioden,  so  ergeben  die  Reihen  beidt- 
eine  Zunahme  der  Dauer.     So  folgt  aus  I 


Perioiloii  r  -  s  arc  cos  (  1  -   '^   )  7'^ 


8  -  0.27  01":)4'8T"  0,00  307  st^c 

7  -;-  \:l\\  Sl    lö   5f?  0,00  811 

H  -f-  2,-18  72   82   33  0,00  324 

."»  -f  8,71«  ('»2      (;      7  0,00  332 

Diese  Zuiialmie  rührt  her  von  Nebenumständen,  welche 
verhindern  ,  dass  die  Spitze  des  Platinstiftes  die  durch  die 
einfache  (Tleicluing  x"  -\'  r~  x  =  i)  l)estimmte  Bewegung  mit 
aller  Strenge  auslulirt.  Ks  bietet  das  Quecksilber  dem 
eindriiif^^enden  Stifte  einen  nicht  uii])edeutenden  Widerstand 
dar,    daneben    dürfte    der    zeitliche  Verlauf  der  Maguetisirung 
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des  Eisenkernes  vom  Electromagneten ,  welcher  den  Hebel- 
unterbrecher treibt,  in  Betracht  kommen.  Die  Wirkung  jener 
Umstände  wird  sich  experimentell  durch  Wahl  einer  Lamelle 
von  möglichst  hohem  Gewicht  reduciren,  ausserdem  beobachten 
und  durch  Correction  in  Rechnung  ziehen  lassen. 

Die  mitgetlieilten  Versuche  liabe  ich  in  dem  physikali- 
schen Laboratorium  in  Bonn  angestellt.  Hr.  Prof.  Kays  er 
hatte  die  Freundüchkeit  die  nothwendigen  Mittel  zur  Ver- 
fügung zu  stellen.  Ich  nehme  Veranlassung  hierfür  ergeben  st 
vielen  Dank  auszusprechen. 

Köln,  den  30.   December  1897. 

(Eingegangen  28.  Januar  1898.) 
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5.   TJeher  die  Beziehung  »wischen  Fluorescetus  und 
Actinoelectricität;  von  G.  C.  Schmidt. 


Um  die  niannicbfachen  bei  der  Luminescenz  auftretenden 
Erscheinungen  unter  einem  einheitlichen  Gesichtspunkt  zu- 
sammenzufassen, haben  Hr.  E.  Wiedemann  und  ich^)  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  in  vielen  Fällen  die  durch  die  ab- 
sorbirte  Lichtenergie  in  ihre  Ionen  gespaltenen  Molecüle  bei 
ihrer  Wiedervereinigung  das  Fluorescenz-  und  Phosphorescenz- 
licht  bedingen.  2)  Da  nun,  wie  von  uns  bei  den  Haloidsalzen 
der  Alkalimetalle  mit  voller  Sicherheit  nachgewiesen,  das 
negative  Ion  ein  grösseres  Bestehen  hat,  zu  entweichen,  als 
das  positive,  so  scheint  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen 
den  actinoelectrischen,  d.  h.  der  Zerstreuung  der  negativen 
Electricität  durch  das  Licht,  und  solchen  lonisirungen  zu  be- 
stehen.^) In  der  folgenden  Arbeit  möchte  ich  die  Versuche 
mittheilen,  welche  ich  zur  Prüfung  der  Frage,  ob  thatsäch- 
lich  die  drei  Erscheinungen,  lonisirung,  Fluorescenz  und 
Actinoelectricität  voneinander  abhängig  sind,    angestellt  habe. 

Metlioden    und   Apparate. 

Ks  kamcMi  zwei  Mc^tliodm  zur  Veiwenduiig,  nämlich  erstens 
i\\v  voll  E.  W'i  0(1  Olli  an  11  und  H.  Ebert ')  angegebene  und 
zweitens  die  von  Stol  et  o  w  ■'').  Kiglii''),  Elster  und  (-Jeitel'^ 
anL,n'\vandte.  l)ie  eistere  lieisse  der  Kürze  wegen  die  dyna- 
niis(die,  die  zweite  die  statisclie.  I^ci  tler  ersten  wurden  die 
zu    untersuchenden    rräj)ai-ate.    nachdem    sie    mit   einer  Zulei- 

1)  K.  Wird  i'uia  1111  u.  <J.  C.  Srlnnidt,  Wiod.  Ann.  5G.  p.  2-16.  1805. 

2)  VliI.  aiuli  .1.  Trow  1)  ridu  ('  \\.  J.  K.  15iirl)ank,  Sill.  Journ.  5. 
\).  .•)9.    189S. 

Hl  Hi(Mauf  liabcn  Hr.  1..  W  i  nl  cm  a  n  ii  und  ich  in  der  citirteu  Ab- 
haiidliiiii:  .^tdion   liin^owicsrn. 

4)   K.   Wiodeniann   u,    11.   Kl.nt,   Wi<"d.   Ann.   33.   j).  240.    ISSS. 

.^1   Stulctnw,   Cniii].t.   ivnd.    km;.   ]..  1140.    1888. 

Ol   lÜL^lii,  Journ.  de   Pli\<.   7.   ii.  löH.    issS. 

7)  Elster  u.   Oeit.l,   Wi^nl.   Ann.  38.  j).  .')(»7.   1889. 
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leitung  versehen  waren,  in  einen  Porzellantiegel  D^  in  welchem 
sie  gelinde  erhitzt  Averden  konnten,  gebracht  und  mit  dem 
negativen  Pol  einer  Intluenzmaschine  verbunden.  Gregenüber 
der  Substanz  befand  sich  eine  kugelförmige  Anode  A.  Parallul 
hierzu  war  eine  Funkenstrecke  F  geschaltet;  dieselbe  wurde 
so  eingestellt ,  dass  gerade  der  Funken  in  /'  und  nicht 
zwischen  Ä  und  D  überging.  Sobald  jedoch  die  zu  unter- 
suchende Substanz  belichtet  wurde,  sank  das  Entladungs- 
potential an  dieser  Stelle  so  bedeutend,  dass  sich  die  Electri- 
citäten  ausschliesslich  hier  ausglichen.  Zu  gleicher  Zeit  wni- 
die  von  den  obigen  Verfassern  beobachtete  auÖallende  Aendc- 
ru ng  der  Höhe  und  des  Characters  des  Tones  wahrnehmbar. 
Diese  Methode  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  leicht  aus- 
führbar und  schnell  eine  Ent- 
scheidung liefert,  ob  ein  Kör- 
per lichtelectrisch  empfindlich 
ist  oder  nicht;  ihr  haftet  je- 
doch der  Nachtlieil  an,  dass 
sie  nur  in  wenig  Fällen,  wo 
die  Oberilächen  nicht  leicht 
zerstäuben ,  Messungen  ge- 
stattet. Ich  habe  daher 
hauptsächlich  die  zweite  Me- 
thode in  ihrer  von  J.Elster 
und  H.  G eitel  angegebenen 
Form  angewendet.  In  einem 
an  der  einen  Seite  schräg,  abgeschnittenen  kleinen  Holzkasten 
befand  sich  ein  rundes,  stark  oxydirtes  Eisenblech  P,  das  ver- 
mittelst zweier  Siegellackstaiigen  K  gut  isolirt  war.  Von 
demselben  führte  ein  Draht  zu  einem  Hankerschen  bez. 
Hall  wach  s'schen  Electrometer.  Gegenüber  dem  Eisenblech 
war  ein  Drahtnetz  I\  aus  Eisen  angebracht,  welches  mit  der 
P^lectricitätquelle  vermittelst  eines  Parafhncommutators  in  Ver- 
bindung stand.  Als  Electricitätsquelle  diente  eine  Accumula- 
torenbatterie  von  1000  Elementen  in  der  von  Zehnder^)  be- 
schriebenen Form.  Auf  dem  Kasten  befand  sich  ein  mit 
einem  Quarzfenster    versehener    Deckel;    das  Ganze    war    mit 


1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  60.  p.  47.   1897. 
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StanDiol  bis  auf  das  QnarzfeoBter  umwickelt  und  stand  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung.  Die  Versuche  wurden  in 
der  Weise  ausgeführt,  dass  das  Drahtnetz  auf  eiuo  beätiüuuu 
Spannung  geladen  wurde,  während  P  mit  der  Erde  in  leiten- 
der Verbindung  stand.  Hob  man  die  Erdleitung  auf,  so  ging 
beim  Beatrahlen  eiu  Strom  von  JV  nach  P  über  und  das  Eiectro- 
meter  gab  einen  Ausschlag.  Da  das  Verfahren  von  Elster 
und  Geitel  ausführlich  beschrieben  worden  ist,  so  mögeu 
diese  kurzen  Angaben  genügen. 

Zur  Untersuchung  von  flüssigen  Lösungnn  wurde  das  Ver- 
fahren ein  wenig  geämiert;  dieselben  befanden  sich  in  einem 
Quarztrog  und  standon  mit  dem  Electrometer  in  leitender 
;    ^  Verbindung  und  wurden  von  der 

Seite  mit  der  electrischen  Lampe 
belichtet. 

Was  die  Genauigkeit  der 
unten  niitgetheilten  Messungen 
anbetrifi't,  so  sind  alle  Mes- 
sungen, wenigstens  soweit  es 
sich  um  quantitative  Bestim- 
mungen handelt,  unter  moglicli>t 
gleichen  Bedingungen  imgesteili. 
Die  au>;;ergewöhnliche  Emptiml- 
I  Stromes  lür  jede  Vcrändt-riJüL' 
I  Jt'd.uli  dif  quantitativen  Befl'- 


,les  Flam 
iichtuii^'ei 
Kegniat-L 


Kl 


udc  Hei 


n    avV 
./u  koni 


i  yulp-<l;i 
.-  gluid. 


iiwisclLeii  Dndil 

kann.  da>,s  >!,■ 

falls   bei  den  Ausschlägen   de 

Trotzdem  zeigen  die  am  Kosin 

reihen,   die  idi  ans  diesem  (ti 

g,„r,st„dc  U..!.o,v,„sl,„i„„i„^, 


iriis;,«  des  electrumetti- 
nit.  dass  die  Entfernung 
11/  nie  SU  genau  regulirt  werden 
e  ist,  was  sich  nallirlith  elieu- 
Eieetnimcters  Kt'Ueiul  miuht. 
iiige-tt'llten  einüclnen  Messun.i;-- 
itido  auslVLhrlich   mittlieile.  em^ 


Unterauclite  Subatanzt 


an/.eii    waren    tlieils    tlüssige    I. 
tiLeil-  diejenigen  festen  Lösung» 
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welche  Hr.  E.  Wiederaann  und  ich^)  aut  ihre  Fluorescenz 
geprüft  haben.  Eine  Reihe  von  Präparaten  war  mir  auch 
von  Hrn.  Dr.  Arnold^)  zur  Verfügung  gestellt  worden.  In 
Betreff  der  Reinigung  und  Darstellung  der  Substanzen  ver- 
weise  ich  auf  die  früheren  Abhandlungen. 

Versuchsergebnisse. 
1.  Flüssige  Lösungen. 
In  den  nachfolgenden  Tabellen  theile  ich  meine  Messungs- 
ergebnisse mit.  Die  Zahlen  bedeuten  Ausschläge  des  Electro- 
meters,  dessen  Empfindlichkeit  150  Scalentheile  =  1  Volt  be- 
trug. Spannung  der  Ladung  560  Volt.  Die  in  der  letzten  Co- 
lumne  mitgetheile  Differenz  ist  ein  Maass  für  die  actinoelectri- 
sche  Empfindlichkeit.  Eine  Zerstreuung  der  positiven  Electri- 
cität  habe  ich  niemals  beobachten  können;  ich  theile  deswegen 
die  betreffenden  ElectrometerausschUige  nicht  mit. 

Fuchsin,  C,olIi,N3.HCl. 
a)   Einfluss  des  Lösungsmittels. 


1 

lOOO 

normal. 

b( 

dichtet 

unbelichtet 

Differenz 

in 

Wasser 

Ai'A 

242 

210 

in 

Alkohol 

2:»  7 

240 

17 

in 

Amylalkohol 

2H1 

238 

0 

in 

Aceton 

23  ö 

230 

5 

IJus  Fuchsui  ist  in  1/  asser  also  stark  lichte lectrisck  em- 
pfindlich^  in  Äethijl' ,   Arnylalhohol  und  Aceton  dar/ec/en  gar  nicJit, 

b)    Eintluss  der  Verdünnung. 

Ausgaugslösung  Fuclisin,   ^'j^o^,  normal. 

belichtet       unbelichtet       Ditlerenz       berechnet 

230  210 

233  102 

227  57 

23ß  34 

233  U> 

iJie  Enipfindlichkeit  nimmt  nicJU  proportional  der  Concen- 
tration  ab ^  wie  der  Vergleich  zwischen  den  beiden  Columnen 
, .Differenz^*  und  ,, berechnet  A-^  zeigt,  sondern  ungefähr  pro- 
portional der  Quadratwurzel   aus  der   Concentration.      Die  unter 

1)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54.  p.  604. 
1895;  5C.   p.  201.  18'.)5. 

2j   Arnol<l,  Wied.   Ann.  «1.  p.  313.   1897. 


^  1000  normal 

449 

4  fache  Verd. 

305 

^          V 

2.S4 

2')     ,, 

260 

lUO  „ 

244 

echnet 

berechnet 

A 

y; 

219 

210 

58 

109 

24 

73 

0 

44 

-)  9 

9') 

r 
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dieser  Voraussetzung  berechneten  Werthe,  die  in  der  letzten 
Columne  unter  „berechnet  R^  verzeichnet  stehen,  stimmen  un- 
gefähr mit  den  beobachteten  Werthen  überein. 

Das  Fuchsin  ist  in  wässeriger  Lösung  ein  Leiter  der  Elec- 
tricität,  in  Aceton,  Aethyl-  und  Amylalkohol  ist  die  Leitfähig- 
keit Null.  Parallel  hiermit  geht  die  actinoelectrische  Empfind- 
lichkeit. Da  ausserdem  der  Einfluss  der  Verdünnung  sich  so 
geltend  macht,  wie  es  die  Dissociationsisotherme  verlangt,  so 
liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  in  diesem  Fall  die  Zerstreuung 
der  Electricität  an  das  Vorhandensein  von  Ionen  geknüpft  ist. 

Methylviolett.  Da  sich  das  Methylviolett  in  seiner  Con- 
stitution vom  Fuchsin  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sechs 
Wasserstoffatome  durch  die  Methylgruppe  ersetzt  sind,  so  wäre 
zu  erwarten  gewesen,  dass  sich  beide  Farbstoffe  in  ihrem  licht- 
electrischen  Verhalten  völlig  analog  verhalten  w^ürden.  Die 
Messungen  zeigen  jedoch,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Methyl  violett,  Ci.jHiilCHjlQNg-HCl  (gesättigte  Lösungen). 

belichtet  unbelichtet  Differeuz 

in  Wasser  520  280  240 

in  Alkohol  480  323  157 

in  Amylalkohol  475  300  175 

in  Aceton  416  H33  .s3 

Zwar  uiiniut  aucli  l)eini  ]\[('tliylvi(>lett  die  Lichtempfindlich- 
licif  nilf  der  Aiiziilil  der  Ionen  a/).  (ihcr  heiilc  hrscJiciinimien 
(jchcn    nicht   pardllej. 

(\11,     NiCIi.», 

r,  II,  -Xi(;ii3), 

Zur    \'rr\\'  '11  luiij;'    Iviiii    <i;is    oxalsaiire    8;ilz. 
('uiimilratidü   n.iil  -    lu    10g   Wass^cr. 


n;ifli   Zusatz   vuii   <>x  il-.   Aiiniion 
uarli    Zusatz   vuii    Iv.j  M 
Mal.irliitL^riin   in   Alkolujl 

..    \  in\  lalkiihol '-'  i 
I  L'«'sättiLi"t''    Lt'l.-uiiL:» 
Malarliit.LTrün   in  Acrrnn    i 


lirlitet 

un 

bcliclit« 

'{ 

DiH 

.CXi-UZ 

IM 

:ti; 

^^i 

•JIT 

120 

!IT 

1  CO 

\r, 

4  •' 

1-:. 

\{\[\ 

>.i 

124  ÖU 


1':.;:  2o»)  4  7 


1)  Es  seliic'l   .sidi   .'twas   Farl).-tuir  in    Flocken  aus. 

2)  l)a-   MalaehitLM'iiii   iT.ste  sidi   .Nclir  schwer  auf. 
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MagdalarotJi  Üuorescirt  in  Alkohol,  Amylalkohol  und  Aceton 
sehr  stark,  nur  die  ersteren  beiden  Lösungen  waren  licht- 
electrisch  empfindlich,  die  letztere  nicht. 

Kosin.  Die  ausgedehntesten  Messungen  habe  ich  an  P]osin 
gemacht,  da  sich  dieser  Farbstofi'  wegen  seiner  bekannten 
chemischen  Constitution  und  lonisationsverhältnisse  vorzüglich 
eignet,  um  einen  etwaigen  Zusammenhang  zwischen  lonisirung, 
Fluorescenz  und  Actinoelectricität  darzuthun.  Das  Eosin  oder 
Tetrabromtluorescein,  C.,,.H^Br,0- ,  ist  eine  ziemlich  starke  zwei- 
basische  Säure.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hrn.  Buck- 
hingham^)  ist  in  wässerigen  Lösungen  die  Fluorescenz  an  die 
Ionen  gebunden;  alle  Eintlüsse,  welche  die  Fluorescenz  herab- 
drückeii.  müssten  also,  falls  diese  Erscheinung  mit  der 
Actinoelectricität  in  einem  irgendwie  leicht  erkennbaren  Zu- 
sammenhang stünden,  auch  die  lichtelectrische  Empfindlich- 
keit vermindern. 

a)  Eijifiiiss  der  VcrdüjinniKj.  Wenn  num  eine  concentrirte 
Lösung  von  Eosin  durch  Zusatz  von  Wasser  verdünnt,  so 
nimmt  die  Zahl  der  Eosinmolecüle  in  der  Volumeneinheit  ab. 
Da  aber  mit  der  Verdünnung  die  Dissociation  zunimmt,  so 
muss,  falls  das  Zerstreuungs vermögen  der  negativen  Electri- 
cität  nur  von  den  Ionen  herrührt,  die  actinoelectrische  Em- 
ptindlichkeit  nicht  so  schnell  abnehmen  wie  die  Concentration. 
Die  Messungen  bestätigen  dies. 

Kosin,  *,  ,00  normal. 

belichtet  unbeliclitet  DitTerenz 

Uröprünirliche  LösunjLC         lilO  125  55 

doppelte  VenUinnunjj:  188  150  3ö 

vierfache  Verdünniuif;  167  147  20 

Da  das  Eosin  niclit  sehr  lichtempfindHch  ist,  so  gelang 
es  mir  nicht,  einigermaassen  zuverlässige  Werthe  bei  noch 
grösseren  Verdünnungen   zu  erhalten. 

h)  Jjlnfiuss  von  Säuren ,  Basen  und  Aeutralsalzen.  Wenn 
man  einem  theilweise  dissociirte  Stoüe  enthaltenden  Systeme 
einen  Ueberschuss  eines  Dissociationsproductes  zugiebt,  so 
muss  nach  dem  Massenwirkungsgesetz  die  Dissociation  zurück- 
gedrängt  werden.     Hinzufügen  einer  Säure   vermehrt  die  vor- 

1)  Buckhingham ,  Zeitschr.  f.  physik.  Cheui.  14.  p.  129.   1894. 
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Gm    C- 


rL^Täffrl^ffl. 


Vt 


/<;;.*.  ^.,'.h  }i^<i.'n. 


l-T    Fl  — 


••o;    './:\. 


>t 


■'^y  v.-ro  f^-t  c:^  ^aL7^  Mer.g-r  des  finrri.  Wss5.erst';fs  ie» 
}*>/>;:/-,  dtj:'';h  ifel^..  frrr^^zt:  ^b^r  w^^rL  ifs  2T:r>>rn  UtC'r:- 
•';hTj-i':H   wjr^:  v;^j   vor,  ceiL  L:cbt/::--':'Cimrii  E:»5ii:>:xl2  crrbildet. 

al-.o  di'.'  \hu\h\nihi!  u^d  Fluore^cenz  zTirück  niid  mtissien  däiier. 
f;i]J'-.  dj'--';  \)hu\^Ai  Er=;chei:iurigeL  mit  der  Actinoeleotricität  im 
Zu-ar/jr/j'^nhang^:  -tündeij.  die  iichtelecthscbe  Elmpnndlicbkeit 
*'A)('Jii'<x\\h   venu  indem. 

J>^je  MesHunj/erj.  welche  ich.  um  dies  zu  pröfeD,  aDgestellt 
Ijahe,  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  zuerst  die  L-ösung 
den  Konins  unter-iucht  und  darauf,  während  Drahtnetz,  Lieh- 
f)or.'en  cXd.  f^cjinu  ihie  La^'e  Ij^^ibehielten.  der  Lösud^  mehrere 
Stijfke   de^   iest^-n    Salzes    zu;^el'ü'zt   wurden. 


I^  i  n  t  I  1  j  r  ~    ',  o  j  I  N  •  ■  u  t  r  a  ] .-  a  1 :: »:  d  . 
1 .'» -  in    1  ji    \\  a-  -'T'.    '  iiorii.M.. 

A  M     :'lii;i;'-    na'li        1  'i    Min. 

Ih-Ik  lit.-t  1  m;        -ji  t; 

1  h;        _Mi; 

Ulli)'  Ik'IiI.'I       1(M)  \-1'1 

1(1(1  12l' 


I)ittV'reii:/   \"<(» 


N:mIi    Zii>at/.  \()ii  .Icilkalium 

IhIk  lii.i           i:i,s  -JI  1 

llllltrliclil.l          1  tlC,  1  1  <,) 

101  i;;n 


I>itVeia^nz   s5 


l'.osm    in    \\  asscr,    ' 

'Ml 

hcluhfct  iL'ii  IST 

NT  174 

Unlh'lullJrt  70  Id.» 

7  1        lo:. 


normal. 


DitViTonz   76 
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Nach  Zusatz  von  Jodnatrium. 


Ausschlag  nach 

1 

2    Min. 

belichtet 

106 

175 

M 

106 

156 

unbelichtet 

104 
49 

164 

85 

Differenz  72 

?> 

65 

95 

n 

66 

96 

Eosin  in  Wasser,   '  -^^^  normal. 

belichtet  163        271  x 

164        266  I    yvo- 
"  /   Difterenz  94 

unbelichtet      112        175 


•? 


98 


170 


Nach  Zusatz  von  NaCl. 

belichtet  172        264  x 

149         259  I    j3-jj>gr^.,^^  r,i 
unbelichtet      120         168 


115 


175 


Zusätze  von  Jodkalium,  Jodnatrium,  Chlornatriuin  setzen, 
wie  aus  diesen  Messungen  hervorgebt,  die  lichtelectrische  ICm- 
pfindlichkeit  des  Eosins  nicht  herab,  während  die  Fluorescenz 
beinahe  vernichtet  wurde.  Ebensowenig  konnte  ein  Eintluss 
von  Bromkalium,  Bromnatrium,  Chlorkalium  etc.  beobachtet 
werden.  Da  die  Lösungen  dieser  Salze  selbst  nicht  licht- 
electrisch  empfindlich  sind,  so  kann  diese  Thatsache  nicht 
etw^a  dadurch  erklärt  werden,  dass  die  Verminderung  der 
actinoelectrischen  Empfindlichkeit  des  Eosins  durch  diejenige 
des  Jodkaliums  etc.  compensirt  wird. 


Einfluss  von  Basen. 
Eosin  in  Wa.'-ser,  *  ,5^^o  iiormal. 


Ausschlag  nach 
belichtet 

?? 

unbelichtet 


if 


1 

184 
löO 
183 
190 
175 
160 


2  Min. 
244 


240 
242 
256 
224 
212 
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Nach  Zusatz  von  KOH. 
belichtet         202       252 1   ^_  ^„ 

unbelichtet     108        220  J 

Zusatz    von  Natriumhvdrat   drückte    ebenfalls    die  Licht- 
empündlichkeit  nicht  herab. 

Einfluss  von  Säuren. 
Eosin,  \'^oo  normal. 
Aussehlag  nach     1  2    Min. 

belichtet  148        216  1    ,..^, 

1    ,.  ,  ^  ^^\   Ditterenz   90 

unbelichtet      100        122  j 

Nacli  Zusatz  von  HCl. 

belichtet  140        218  1    ,^.^ 

,    ..  ,  ^^  \   Ditterenz  8l> 


unbelichtet 

98         122 j 

«~^  *  A.«  \j A  \^  mm^^        \^  \,' 

b. 

i'lichtet 

unbelichtet 

Differenz 

Eosin  in   Alkohol 

182 

156 

26 

Eosin   in   Aceton 

170 

152 

18 

Eosin  in  Amvlalkohol 

22.-> 

170 

55 

Die  hier  untersuchten  FurbstoiVe  sind  auch  im  festen 
Zustand  liehtelectri^ch   enipiindlieh. 

An^  den  in  den  ohii^UMi  Tabellen  init,i]^etheiilen  Zahler, 
lulii;!,  dass  lonisiniiKi ,  I' hforcsccnz  vml  Ui-htclecfrlschc  Empfind- 
iichhv'tt  in  lici/iiiit  It'U'hf  trlicituhai'vii  'ÄusaifunenJiaiKic  stelten. 
Zwar  s[)i-echen  dit'  niitgeilieilteii  Veisuelie  beim  Fuchsin  dafür. 
da<s  \veniL;'-teii>  hei  diesem  Karl)>t<>ll"  das  Zerstreuungsvermr>i^e]i 
(\k^v  nei^ativen  Kle*'ti'icitäl  an  das  Vorhandensein  von  Ionen 
ürj)und('n  ist,  ahci'  da  dic^  hri  dem  in  seiner  Cunstitutiei. 
vollkommen  analogen  MctlivN  ioli'tt  nicht  der  Fall  ist,  so  diirfte 
der  ol)i^e  S(ddu->  aiudi  lilr  das  Fuchsin  kaum  Geltung  hal)eii. 
Lh'im  Eosiii,  Malachitmiin  etc.  ist  die  licliteleetrische  Em- 
])tindli(dd<eit  ^tcts  dieselbe.  Lileicli.ijQltig  ob  die  Ionisation  und 
hdin)rcscrnz  ,^;idss  oijer  gering  ist.  L)iese  drei  Erscheinungen 
sind  daher,  soweit  sich  bis  Jcl/.l  i'il)ersehen  lässt,  niclit  von- 
einander  a.l)li;iii,L:ig. 

(Tcgcn  diesen  Sclduss.  wrnigstens  soweit  er  die  Beziehung 
zwischen     Muoresc<'nz    und   Ijiclitelectricität    betrifi't,    scheinen 
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eine  Reihe  Beobachtungen  der  Herren  Elster  und  G eitel  ') 
zu  sprechen;  gerade  von  dieser  Hypothese  ausgehend  ist  es 
ihnen  gelungen,  zuerst  einige  lichtelectrisch  emptindliche  Sub- 
stanzen, wie  Fiussspath,  Bai ma in' sehe  Leuchtfarbe  etc.  auf- 
zutinden.  Da  es  daher  möglich  schien,  dass  im  festen  Ag- 
gregatzustand  Fhiorescenz  und  Zerstreuungsvermögen  der 
negativen  Electricität  Hand  in  Hand  gingen,  so  habe  ich  noch 
eine  grosse  Anzahl  von  einheitlichen  festen  Körpern  und  festen 
Lösungeu  liioraufhin  untersucht.  Da  von  Cantor^)  u.a.  die 
Actinoelectricität  auf  chemische  Processe  zurückgeführt  worden 
ist,  so  habe  ich  noch  besonders  mein  Augenmerk  auf  solche 
feste  Körper  gerichtet,  die  durch  Kathoden-  oder  Lichtstrahlen 
zersetzt  werden. 

II.  Einheitliche  Körper. 

Li  den  nachfolgenden  Tabellen  theile  ich  meine  Alessungs- 
ergebnisse  mit.  Wenn  die  Substanzen  leiteten,  habe  ich  sie 
nach  beiden  oben  beschriebenen  Methoden,  der  statischen  und 
(ivnamischen,  untersucht.  Die  in  der  letzten  Columne  ver- 
zeichneten  Differenzen  sind  in  der  Weise  berechnet  worden, 
dass  zuerst  der  Unterschied  zwischen  den  Electrometeraus- 
schlägen  mit  und  ohne  Belichtung  gebildet  wurde:  ergab  sich 
ferner  bei  positiver  Ladung  der  Substanz  am  Licht  eine 
grössere  Zerstreuung  als  in  der  Dunkelheit,  so  wurde  diese 
Differenz  noch  von  der  vorigen  abgezogen.  Die  (4esammt- 
(liff'erenz,  welche  in  der  letzten  Columne  verzeichnet  steht, 
giebt  ein  Maass  für  die  lichtelectrische  Empfindlichkeit. 

Die  Substanzen  kamen  meist  in  Form  von  Pastillen  ^) 
zur  Untersuchung;  es  wurde  dadurch  der  grosse  Vortheii  er- 
reicht, dass  in  der  Dunkelheit  beinahe  nichts  von  der  Substanz 
convectiv  von  der  Eisenscheibe  zu  dem  Drahtnetz  gelangte. 
Abgelesen  wurden  die  Ausschläge  nach  drei  Minuten,  nach- 
dem die  Erdleitung  aufgehoben  war. 


1)  Elster    und    Geitel,     Wied.    Ann.    38.    p.    507.      1889;     44. 
p.  722.   1891. 

2)  M.  Cautor,  Sitzungsber.  K.  Acad.  Wiss.  Wien  102.  p.  1188.  189X 

3)  J.  Rosenthal,     Wied.    Ann.    43.    p.   700.    1891;    C.    Fritsch, 
Wied.  Ann.  60.  p.  303.   189r,. 
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Tabelle  U) 

Kdrper,  welche  sich  durch  Licht  zerBetcen. 


Fluorescenz- 
farbe  unter 
den  Katho- 
denstrahlen. 

dynam. 
Me- 
thode 

statische  Methode 

Substanz 

ue^.  Ladung 
belicht,    nbel. 

i 

pos.  Ladung 
belicht,  unbel. 

Diff. 

Chlornatrium 

weisslich 

35 

30 

— 

0 

Bromnatrium 

blauweiss 

— 

21 

20 

0 

Jodnatrium 

weiss 

24 

28 

0 

Fluornatrium 

röthlich 

20 

22 

— 

0 

Quecksilber- 

chlorid 

orange 

stark 

50 

20 

10 

7 

27 

Silberchlorid 

grün 

• 
11 

400 

33 

31 

26 

362 

Silberbromid 

blauviolett 

?» 

415 

17 

26 

18 

390 

Silberjodid 

blau  violett 

jj 

377 

26 

1     19 

17 

349 

Bleibromid 

gelb 

n 

20 

21 

10 

9 

0 

Die  Ladung  betrug  560  Volt.     Empfindlichkeit  des  Elec- 
trometers  1  Volt  =150  Scalentheile. 

Aus  der  Tabelle  lässt  sich  entnehmen,  dass  die  Haloid- 
salze  des  Silbers  stark  lichtelectrisch  empfindlich  sind,  die 
Haloidsalze  der  Alkalimetalle  dagegen  gar  nicht.  Ein  Zu- 
sammenhang zwischen  Fluorescenz  und  Photoelectricität  be- 
stellt auch  bei  diesen  Fvürpern  nicht,  da  sie  sämmtlich  am 
Licht  kaum  oder  irar  nicht,  unter  den  Kathodenstrahlen  da- 
gegen  alle  Huoresciren.  Noch  viel  deutlicher  tritt  dies  an  den 
in  Tab.  II  (vgl.  nächste  Seite)  aufgeführten  Körpern  hervor. 
welche,  obwohl  sie  zum  Theil  durch  keine  Mittel  zur  Fluores- 
cenz erregt  werden,  dennoch  stark  lichtelectrisch  empfindlich  sind. 

Die  Heobachtungsdauer  betrug  drei  Minuten,  beim  Kupfer- 
sullid   und   Cbromsultid  eine  Minute. 

Nicht  lichtelectrisch  empfindlich  nach  der  statischen  Me- 
thode untersucht  waren  Litliiumsulfat,  Calciumchlorid ,  Cal- 
ciuinsulfat,  Baiium-  und  Strontiumchlorid,  Barium-  und  StroD- 
tiunisultat.  C'adniiuiuoxyd,  Cadmiumchlorid,  Cadmiumjodid, 
Cadmiumnitrat,  Cadiniumcarbonat,  Cadniiumsulfat,  Quecksilber- 


1)  Wie  von  E.  W  icd riinuiii  und  mir  iiacli^^ewiesen ,  zersetzen  sich 
aucli  die  Alkalihaloirenidt;  am  Licht,  wcmii  auch  nur  iu  geringem  Maa^se. 
Wicd.  Ann    Gl.   p.   SS.    is'.),s. 
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-t,  Eisensulfat,  Nickelsulfat,  Kupfersulfat  etc.  Dagegen 
stets  eine  sehr  starke  Zerstreuung  der  negativen  Electri- 
bei  Belichtung  statt,  falls  diese  Körper  die  Kathode  der 

venstrecke   bildeten. 


T\^ 


Tabelle  II. 

Körper,  welche  sich  unter  den  Kathoden-  oder  Lichtstrahlen 

nicht  zersetzen. 


dvnam. 
bstunz      I   Fluorescenz        Me- 
thode 


mnitrat 

ersulfid  — 

erjodid  violett 

eroxv^d  — 

)xyd  glänz,  grün 

efelzink  schwach  weiss 


efelzinkj 
tot'sche  ! 
blende)  ) 
»ulfat 
efelan- 1 
on         I 
efelzinn 
efelwis-1 
th  ) 

efel-  \ 
ngan  j 
efel-  \ 
om  J 
efeleieen 


prachtvoll 
grünweiss 

hellweiss 


stark 


n 


M 


statische  Methode 
neg.  Ladung    pos.  Ladung      Diff. 
belicht,  unbel.  belicht,  unbel. 


;r2 

422 
110 

480 

116 

90 

155 


35 
23 

85 

90 

110 

78 

109 


61  46 

100  105 

80  84 

400  120 


V 

95 

95  t 

M 

400 

41 

" 

220 

120 

46 
9 
61 
60 
98 
70 


89 

70 
67 


90 


36 

84 


50 

0 

9 

399 

50 

16 

65 

395 

95 

12 

56 

0 

102 


60 


91 


37 

84 


59 


77  22 


0 

0 
280 

0 

359 
100 


Mit  Ausnahme  der  Uranverhindungen  und  Thoriumverbin- 
en  scheinen  alle  Körper,  wenigstens  soweit  sie  das  ult)' aviolette 
t  absorbiren,  bei  höheren  Potentialen  lichtelectrisch  empfind- 
zu  sein. 

Ich  habe,  abgesehen  von  den  ebenerwähnten  zwei  Ele- 
ten  und  deren  Verbindungen,  bisher  keinen  Körper  ge- 
en,  der  hiervon  eine  Ausnahme  bildete,  trotzdem  ich 
)indungen  der  verschiedenartigsten  Elemente,  z.  B.  alle  die 
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inWiedemann's  Annalen^)  aufgeführten  einheitlichen  fe$t^ 
Körper  untersucht  habe. 

Uransalze,  Dieselben  sind  eingehend  von  den  Herren 
H.  BecquereP)  und  Elster  und  GeiteP)  untersucht  worden. 
Alle  Salze  des  Urans  und  das  Metall  selbst  zerstreuen  die 
negative  und  positive  Electricität  gleich  gut.  Dabei  sind  sie, 
wie  die  Herren  Elster  und  G eitel  bewiesen,  nicht  lichtelec- 
trisch  empfindlich.  Ich  habe  die  Versuche  der  letzten  beiden 
Forscher  \viederholt  mit  demselben  Ergebniss.  Auch  nach  der 
dynamischen  Methode  konnte  ich  nie  einen  EinHuss  des  Lichts 
beobachten.  Ganz  analog  den  Uransalzen  verhalten  sich  die 
Verbindungen  des  Thoriums  ■*),  worauf  ich  später  noch  aus- 
führlich zurückkommen  werde. 

I  ran  und  Thor  und  ihre  Verbindungen  sind  die  einzigen 
Körper^  welche,  obwohl  sie  das  ultraviolette  Licht  stark  absor- 
biren^  dennoch  lichtelectrisch  unempfindlich  sind. 

III.  Feste  Lösungen. 

Von  den  vielen  festen  Lösungen,  welche  ich  untersucht 
habe,  theile  ich  nur  die  Resultate  an  einigen  wenigen  mit,  da 
an  fast  allen  mit  Ausnahme  einiger  Sulfide  und  Oxyde,  die  nega- 
tive Electricität  bei  der  Belichtung  bei  niedrigen  Potentialen 
/lieh/,  zerstreut  wurde. 

Nicht  lichtelectrisch  em])fin(llich  waren  Cadmiumsulfat 
-\-  ./•  Nickelsulfjit,  Mji^niesiinnsuHat  +  j- Kiipfersulfat.  Zinksulf:tt 
-f  X  Mangaiisultut ,  M:i.iriiesiunisiiltat  +  .r  NickelsuUat,  l^aryiiin- 
rarhonat  -f  /•  Kiij>ierrarb()nat,  Calciiinioarhoiiat  -f  ^- Kiipfer- 
carboiiat  etc.  1111(1  die  Bestantltheile  dieser  festen  Lösungen  an 
und   für  sich. 

Aus  der  Tal).  111  (v^d.  tol^^ende  Seite)  lassen  sich  einige 
Regehniissigkeiteii  eutehmen. 

li   K.    ^Vi«•(ieIIlanll   und   G.  C.  Seh  m  i  rl  t.   5«.  p.   201    f.  ISiui. 

L'l  H.   I>('('(|urr,'l,  (\.nijtr.  read.   122.  ]>.  Ö5'.»  u.   790.    1>96. 

3)  l'^lstor  und  Gt'itel,  Zflmtpr  Jahrc^ber.  Yvr.  Xaturwissenscli. 
r>rau.-t'li\veiii:   189(1. 

4i  Wie  das  l'raii  so  >.Mi(it't  auch  das  'l'liorium  besondere  Strahlen 
aus.  Eine  kur/e  Notiz:  ühcv  die  mir  diesen  beidt'n  Elementen  und  deren 
\'erbindun;^M^n  erhaltenen  l!e>ultate  ist  in  den  Verliandl.  d.  Phys.  Gesellsch. 
zu  Rerlin  Nr.  f)  181ts  ers(  hienen.  In  allernäehster  Zeit  soll  über  das  lichtelec- 
trisehe  Verhalten  der  Thorsalze  und  zahlreicher  organiseher  Substanzen,  die 
mit  <lenseli)en   manidie  Aehnlichkeit  besitzen,  ausfiibrlich  berichtet  werden. 
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.  ■    - 

statische  Method 

iubstanz 

1      Fluoreacenz 

neg. 

Ladung 

poa.  Ladung    DifT. 

! 

bei. 

unbel. 

bei. 

unbe!. 

schw.  gelbröthl. 

7.H 

61 

58 

52           (! 

roth 

9(i 

104 

_ 

—            II 

, 

1   schw.  blttulicli 

82 

SS     ■ 

57 

»1            8 

_ 

45 

32 

39 

32           6 

+  j^Mn,SO, 

intensiv  grün 

9S 

67 

93 

74           9 

,+j-Mn,SO. 

rotli 

84 

8-2 

87 

36            l 

.  +  ,rMnSO, 

gelb 

93 

101 

- 

—            0 

■       we  issgelb 

67 

6(1 

59 

5s           <i 

1  gelblich  weise 

84 

86 

— 

—            () 

sultid 


jrCii,S 
j;Cu,S 

i:Cu.S 

rCu,S 

Chrt 

EiaeiiBulüd 

SilberEulüd 

Siberaulfid 

VVismuthsul6d'i 

Caeaiuni 

WiBmutliBulfid') 

CaS  +  Zn.S 

■1-CuÜ  { 

+  Spiir  CuO 

in  ISaCOj 
in  CaCO, 

in  A1,0, 


pniclitvoll  biau 


bISulich 

gelbrcilh 

;riiD  mit  rothen 
I.  bhiuenSlRllen 

gelb 
gelb 
gelb 


1.  Die  festen  Liisuitgen  lichfelertrisch  wiempfindlicher  Korper 
ibenfalh  lichteiectrisch  iniempfindlich.  Das  Magnesiumsulfat 
rfanganaulfat  sind  ■/..  B.  üubtelpctriscli  unempfindlich,  und 
10  ist  es  die  teste  Losung  MgSO,  +  MnSO^. 

1)  Bei  grossem  Gebalt  an  Wismutbsulfid  ist  der  Körper  etwas  licht- 

Bch  empfindlich 

on    d    Pbfs   a   ChHiu      N    F     1.1.  46 
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2.  Körper,  vselcfu  lickUleetrUeh  empfindlich  jiind,  behalten 
dÜM  Bigeimchaften  auch  in  feater  Liisutig  bei.  Als  Beispiele 
sind  in  der  Tabelle  die  festen  LSeungen  von  Knpfersnlfid  nnd 
Eapferoxyd  angeführt.  Im  Calciumaalfid,  Bariumsulfid,  Stron- 
tiumsuilid  und  Zinksuläd  wird,  wenn  sie  absolut  rein  sind, 
die  negative  Electricität  bei  der  BeÜchtung  nicht  zerstreut; 
sobald  aber  nur  Spuren  von  dem  stark  licbtelectrisch  empfind- 
lichen Kupfersulfid  in  diese  Substanzen  gebettet  wird,  werden 
sie  ebenfalls  actinoelectrisch  empfindlich.  Auf  die  Zerstreuung 
der  negativen  Electricität  am  Calciumsuläd ,  das  etwas  Wis- 
muthsulfid  gelöst  enthält,  hat  dagegen  das  Licht  keinen  Ein- 
fluss,  da  beide  Bestandtheile  an  und  für  sich  licbtelectrisch 
nur  wenig  empfindlich  sind.  Die  von  den  Herren  Elster  und 
GeiteP)  entdeckte  Tbatsache,  dass  die  Balmain'scbe  Leucht- 
farbe licbtelectrisch  empfindlich  ist,  rührt  daher  wabrscheinhcb 
von  ihrem  Gehalt  an  Kupfersulfid  her. 

3.  Die  festen  Lösuitgen,  Vielehe  Vransalze  enthalten,  lind. 
ebenso  wie  die  reinen  Vranverbindungen ,  lichtelectrisch  anempfind- 
lich; sie  zerstreuen  aber  schon  in  der  Dunkelheit  die  positive  und 
negative  Electricität  gleich  gut. 

4.  Eine  Beziehung  zwischen  Eluorescenz  und  Zerstreuung  der 
negativen  Electricität  durch  das  Licht  lässt  sich  nicht  erkennen. 
Das  prachtvoll  luminescireinie  SrS  +  .rCu^S  ist  z.  B,  stark 
liclitclfftrisd]  eni]iliiidlicli,  das  ebuusüscliöii  lluorescirendc 
SlroiitUiniMilfid    +  j-WisiinitlisiiUid  diigegen  gar  nicht. 

IV.   lliirdi   K:iIboaL'ii.-^rr;ilili!ii  v.TÜmlert e  Sub. tiinz.Mj. 
Wäbrend  dif  l)i^her  niitfjetli eilten  Beobarhtungen  nicht  lu 
iiinf^teii  diT  VOM  den  Heireii  Elster  nnd  Geitel.  E.  Wiede- 

rd^iMti  und  mic  ;iul'Re-iloni('ti  Aniialmie  sprechen,  duss  Fluore>- 
ini/,  uiul  Artujoolei'h  jriiät  |i:ir:illel  flehen,  ergiebt  sich  aus  zahl- 
luicliiii  \  c]-.!!!-!!!.'!!.  i/ri,>.>  itKiiiilir:  derjenigen  Substanzen.  u-eUht 
nach  ■!,;■  Hrliau<lh:u<i  mit  Kiill,<>,kiixtr<ihleii  eine  intensive  Thenm- 
lutiiiiicM  'ii:  ;r'ii/t'ii .  (inc/i  liililvi'i  tri.<tli  empfindlich  sind.  Doch 
st  in  allfn  fiilk-ii  init  AuMijihmc  dfr  vun  den  Herren  Elster 
und  (iiMt.l-Jfiunaii  uiit.'jsnrhlcii  Siil.<'idon.leii  der  Alkalihaloide 

I     Kl.-lcr  iKL.l  fii-iiil.   Wird.   Ami.  ;ts.  m:.    leeO. 
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die  lichtelectrische  Empfindlichkeit  sehr  gering.    In  der  folgen- 
den Tabelle  habe  ich  einige  Beispiele  zusammengestellt. 

Tabelle  IV. 

Mit  Kathodenstrahlen  behandelte  Substanzen. 


statische  Methode 


Substanz 


Thermo-  — 

lumincBcenz      "eg-  Ladung     pos.  Ladung 

belicht,  unbel.  belicht,  unbel. 


MgSO^  +  a;MnS04  ') 
MgSO^  +  xCuSO^ 
MgSO^  +  ojCoSO^ 
CdSO,  +  xZnSO, 
CaSO^  +  xMnS04 
10gCaSO4  4-0,lMnSO4^ 

+  l  g  CaSO^  ^ 

ZnSO,  4-  a-MnSO^     , 

-f  CiiSO,  i 

ZnSO,   +  xMuSO^  , 

4-  CaSO^  i 


intensiv  roth 


intensiv  gelb 
intensiv  grün 


iutenfc^iv  grün 
intensiv  roth 


169 
210 
220 
156 
169 

170 
127 
175 


131 
220 
222 
143 
131 


140 

230 
141 
142 


130 

226 
142 
130 


190     — 


28 

0 

0 

13 

26 

0 


102 


130 


100 


126 


101   25 


130   45 


Wie  aus  der  Tabelle^)  hervorgeht,  sind  die  intensiv 
thermoluminescirenden  Körper  etwas  lichtelectrisch  empfind- 
lich, die  anderen  dagegen  nicht.  Weitere  Regelmässigkeiten 
habe  ich  nicht  auffinden  können  ,  da  in  allen  Fällen  die  Difle- 
renzen  der  Electrometerausschläge  in  der  Dunkelheit  und  bei 
Belichtung  dieser  Körper  die  Beobachtuugsiehler  nur  um  We- 
niges überschritten.^) 

Resultate. 

1.  Aus  den  an  tlüssigen  Lösungen  angestellten  Messungen 
geht   hervor,   dass  Ionisation   und  Fluorescenz  nicht  in  einem 

1)  Die  Beobachtuiigsdauer  betrug  wieder  drei  Minuten. 

2)  Ausser  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  festen  Lösungen  wurden 
noch  die  meisten  der  von  E.  Wit'demann  und  mir  (1.  c.)  dargej>tellten 
festen  Lösungen  untersucht. 

3)  Ob  zur  Erklärung  des  verschiedenen  Verhaltens  der  photo-  und 
thermoluminescirenden  Körper  die  Wied.  Ann.  56.  p.  246  angestellten 
Betrachtungen  herangezogen  werden  können,  dass  bei  den  erstcren  die 
das  Leuchten  hervorrufenden  Atome  nur  wenig  aus  ihrer  gegenseitigen 
Wirkungssphäre  herausgeruckt  worden  sind,  während  bei  dem  thermo- 
luminescirenden Körper  die  Atome  sich  weit  voneinander  entfernt  haben, 
müssen  spätere  Untcrsuchunj^'en  zeigen. 

46* 
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anmiUelbareo  Zosammenhang  mit  der  licktelectiischeD  Em-  ., 
pfindlichkeit  stehen. 

2.  Auch  hei  einheitlichen  festen  Körpern  und  festen  Lö- 
sungen gehen  Fluorescenz  und  actinoelectriache  Empfindlich- 
keit nicht  parallel. 

3.  Mit  Ausnahme  von  Uran  und  Thorium  und  deren  Ver- 
bindungen sind  alle  Körper,  soweit  sie  das  ultraviolette  Licht 
absorbiren,   bei   hohen  Potentialen  lichtelectrisch   empfindUci). 

4.  Dran  und  Thorium  und  deren  Verbindungen  zerstreuen 
die  positive  Electricität  ebenso  gut  wie  die  negative. 

5.  Die  festen  Lösungen  lichtelectrisch  empfindlicher  Kör- 
per sind  ebenfalls  lichtelectrisch  empfindlich. 

6.  Feste  Körper,  welche  lichtelectrisch  empfindlich  sind, 
behalten  diese  Eigenschaft  auch  in  fester  Lösung  bei. 

7.  Die  festen  Lösungen,  welche  Uransalze  enthalten,  sind 
lichtelectrisch  unempfindlich;  sie  zerstreuen  aber  schon  in  der 
Dunkelheit  die  positive  und  negative  Electricität  gleich  gut. 

8.  An  denjenigen  Körpern,  welche  nach  der  Bestrahlung 
mit  Kathodenstrahlen  beim  nachherigen  Erwärmen  am  inten- 
sivsten thermoluminesciren,  wird  die  negative  Electricität  unter 
dem  Einfluss  des  Lichts  am  stärksten  zerstreut 

Erlangen,  Physikal.  Institut,  T.  Februar  1898. 
(Eiusosaugcii  12.  Februar  1S98,) 


6.     TJeher  Sch^nelzpunkterhöhung 

durch  JOruck  und  den  cofitimiirlichen  Uebergany 

vom  festen   zum  flüssigen  Aggregatzu stand "; 

von  Adolf  Heydiveiller. 

1.  üeber  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Schmelz- 
temperatur  liegen  aus  den  letzten  Jahren  Versuche  der  Herren 
Damien^)  und  Demerliac^)  vor;  hiernach  soll  die  Schmelz- 
temperatur nicht  proportional,  sondern  stark  verzögert  mit 
dem  Druck  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum,  das  bei  Naph- 
talin  etwa  20^,  bei  den  übrigen  untersuchten  Substanzen 
(Benzol,  p-Toluidin,  «-Naphtylamin,  Diphenylamin,  r^-Nitro- 
naphtalin)  wenige  Grade  über  dem  normalen  Schmelzpunkt 
liegen  und  bei  verhältnissmässig  geringen  Drucken  (1200  Atm. 
bei  Naphtalin,  330  Atm.  bei  Benzol  und  weniger  als  200  Atm. 
bei  den  übrigen  Substanzen)  erreicht  sein  soll.  Nach  Damien 
soll  bei  weiterer  Drucksteigerung  der  Schmelzpunkt  wieder 
sinken,  was  Demerliac  nicht  bestätigt  fand. 

Diese  Ergebnisse  sind  an  sich  wenig  wahrscheinlich,  denn 
nach  der  bekannten  Beziehung  zwischen  absoluter  Schmelz- 
temperatur T,  Schmelzdruck,  -Dilatation,  und  -Wärme,  p^  A  v 

und  r  : 

dT  _    T.Jv 

dp  r 

würde  für  dTjdp  =  0  auch  A  v  =  0  sein  müssen,  also  ein  fest- 
flüssiger kritischer  Zustand  erreicht  sein;  bei  einem  solchen 
wäre  andererseits  aber  auch  r  —  0,  und  aus  der  Analogie  mit 
dem  flüssig-gasförmigen  kritischen  Zustand  wäre  zu  schliessen, 
dass  (ITjdp  zwar  abnimmt  mit  steigender  Temperatur,  aber 
nicht  verschwindet,  vielmehr  auch  beim  kritischen  Punkt  einen 
durchaus  endlichen  Werth  behält. 

Sie  sind  aber  auch  im  Widerspruch  mit  früheren  Beob- 
achtungen   der  Herren   Amagat'^)   und   Barus*),    von    denen 

1)  Damien,  Compt.  rend.  112.  p.  785.  1891. 

2)  Demerliac,  Compt.  rend.  122.  p.  1117.   1896;  124.  p.  75.  1897, 

3)  Amagat,  Compt.  rend.  10i">.  p.  165.   1887. 

4)  Barus,  Sill.  Journ.  (3)  42.  p.  125.   1891. 
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der  erste  noch  bei  22°  asd  etwa  700  Atm.  ein  Erstarren  des 
Benzols,  der  zweite  ein  Schmelzen  des  Naphtalins  erst  bei 
130<*  und  1500— J 600  Atm.,  alBO  bei  weit  höheren,  als  im 
oben    angegebenen    maximalen   Schmelzpunkten    beobachtete. 

Unter  Voraussetzung  von  Proportionalität  zwischen  Schmelz- 
temperatur und  Druck  würde  der  Schmelztemperatur  22"  des 
Benzols  ein  Schmelzdruck  von  etwa  560  Atm,,  und  der  130" 
des  Naphtalins  ein  solcher  von  etwa  1500  Atm,  entsprechen; 
man  sieht,  dass  hiernach  die  Schmelztemperatur  nahe  pro- 
portional oder  nur  schwach  verzögert  mit  dem  Druck  zunimmt, 
jedenfalls  bei  weitem  nicht  in  dem  Maasse,  wie  die  Herren 
Damien  und  Demerliac  behaupten. 

Zur  weiteren  Aufklärung  dieses  Widerspruches  habe  ich 
einige  Versuche  unternommen,  deren  Princip  von  R.  Bunsen') 
herrührt;  sie  entsprechen  vollkommen  dem  bekannten  Versocli 
zur  Demonstration  des  Cagniard  de  la  Tour'schen  kritischen 
Zustandes  und  sind  in  derselben  Weise  von  Hm.  de  Visser") 
als  Vorlesungs versuche  verwendet  worden. 

Die  erstarrte  Substanz  wird  mit  sehr  wenig  Luftraum 
in  eine  Glascapiilare  eingeschlossen  und  langsam  über  den 
normalen  Schmelzpunkt  erwärmt;  die  Schmelzdilatation  liefert 
dann  den  Druck,  der  das  Gleichgewicht  zwischen  fester  umi 
flüssiger  Substanz  hei  den  höheren  Temperaturen   erhält. 

Die  Fülliiji;^  der  Capillare  f^esrhieht  zweckmässig  in  fol- 
gender Weise: 

An  das  eine  ^e^('lllossene  Kiidu  wird  eine  Erweiterung 
angeblasen  und  liinter  dieser  eine  Verengerung  ausgezogen, 
durch  Erwärmen  und  Ansaugen  der  liüssigen  Substanz  wirii 
die  Kiweiterung  tlieihveise  mit  dieser  gefüllt,  und  dann  :tuch 
da^  zweite  Knde  der  ('apillaren  ausgezogen.  Man  treibt  nun 
die  Flüssigkeit  dureh  die  Capillare  und  lässt  vom  zweiten  Ende 
uns  er-^tarren.  während  gleichzeitig  durch  Anwärmen  der  Er- 
weiterung die  Flüssigkeit  aus  dieser  uachgepresst  wird;  enii- 
licli  wird   :ni   den  heidcTi   Verengerungen  zugesclimolzen. 

Die  Capilliiren  haben  0,2  —  0.4  mm  Lumen  und  etwa 
1  i.m   Dicke,  die  meisten  sind  ans  Schot  t'schem   nichtgekühl- 

II  lluuseii.   I'ijgj:.  Ann.  M.  p.  :.t\i.   18."io. 

2i  -Iv  Vi3ser.  IW.  dos  Trav.  .liim.  il.  I'avs.-Bas.  l->.  p,  löi,  MifS: 
Wied.   Heil.l.   Js,  p.  44i.   1MS4. 
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tem  Glase  16"^     Sie    wurden    sehr    langsam    und   allmählich 
im  Wasser-  oder  Cumolbade  erwärmt  bis  zum  Zerspringen. 

Sobald  die  Temperatur  über  den  Schmelzpunkt  steigt, 
wird  ein  Theil  der  Substanz  verflüssigt;  bei  geeigneter  Be- 
leuchtung ist  der  festbleibende  Theil  an  der  optischen  In- 
homogenität leicht  zu  erkennen  und  von  dem  homogenen 
flüssigen  Theil  scharf  unterschieden;  er  bleibt  constant,  wenn 
die  Temperatur  constant  gehalten  wird  und  nimmt,  wenn  die 
Füllung  hinreichend  dicht  ist,  nur  sehr  langsam  ab  mit  stei- 
gender Temperatur,  verschwindet  aber  im  Nu,  sowie  durch 
Springen  der  Röhre  der  Druck  nachlässt.  In  oflFener  Capil- 
lare  schmilzt  die  ganze  Substanz  bei  geringer  Erwärmung 
über  den  Schmelzpunkt  (um  1  '^  etwa)  in  weniger  als  einer 
Minute. 

Das  Springen  erfolgt  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen 
auch  für  dieselbe  Substanz  und  Stücke  derselben  Capillaren. 
Die  höchste  beobachtete  Temperatur  hängt  daher  mehr  oder 
weniger  vom  Zufall  ab.  Manchmal  springt  die  Spitze  ab,  ein- 
mal wurde  ein  feiner  Längssprung  über  die  ganze  Röhre  beob- 
achtet, meist  aber  springt  dieselbe  spiralförmig  nahe  der  Mitte. 

In  einigen  Fällen  (bei  Stearinsäure)  schmolz  die  ganze 
Substanz,  ehe  das  Springen  erfolgte,  bei  etwa  24'^  über  dem 
normalen  Schmelzpunkt,  das  Wiedererstarren  begann  dann  bei 
einer  um  3 — 4^  niedrigeren  Temperatur. 

Die  benutzten  Substanzen  sind  zum  grösseren  Theile  von 
C.  A.  F.  Kahl  bäum,  nur  Palmitinsäure  und  o-Nitrophenol 
von  E.  Merck.  Die  Constanz  der  Gefrierpunkte  beim  all- 
mählichen Erstarren  spricht  für  ihre  Reinheit.  Den  von 
Damien  und  Demerliac  untersuchten  sind  noch  einige  wei- 
tere hinzugefügt.  Die  folgende  Tabelle  bringt  die  Ergebnisse 
einer  grösseren  Zahl  (im  ganzen  35)  Beobachtungen. 

Die  zweite  Columne  giebt  die  normalen,  die  dritte  die 
höchsten  beobachteten  Schmelzpunkte,  0^^^  und  d\,  die  vierte 
die  Schnielzpunkterhöhungen  durch  Druck,  die  fünfte  endlich 
die  unter  Annahme  von  Proportionalität  zwischen  Schmelz- 
temperatur und  Druck  zu  berechnenden  Schmelzdrucke  /?,  die 
den  Schmelztemperaturen  &  entsprechen,  soweit  die  vielfach 
unsicheren  vorliegenden  Bestimmungen  von  normaler  Schmelz- 
dilatation, Schmelzwärme  und  Schmelztemperatur  eine  solche 
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Berechnung  geatAtten;  uatürlich  kann  es  sich  hierbei  nur  an 
rohe  Näherung  handeln. 


I  SchmelztemperAtur 


Schmclzdrnck 
p  (berecbnel) 


ü-Nitrophenol 

44,0 

.^■Naphtylamm 

48,2 

Diphenylamin 

52,8 

n  -  NitroDaphlalin 

55,8 

56,1 

Stearinsäure 

67,8 

Es  kann  hiernach  in  Verbindung  mit  den  erwähuten  Ver- 
suchen von  Araagat  und  Barus  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  die  Angaben  der  Herren  Damien  und  Demerliac  un- 
richtig sind.  Worin  ihr  Irrthuin  liegt,  ist  bei  der  Kürze  ihrer 
Mittheiiungen  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen;  wahrscheinlich 
sind  sie  durch  Unterkühlungen  getäuscht  worden.  Jedenfalls 
haben  sie  keine  Schmelztemperaturen  beobachtet. 

'1.  Die  vorsteheiKi  beschriebenen  Versuche  wurden  in  erster 
Linie  in  der  Hoft'nnng  unternommen,  den  experimentellen  Nach- 
weis i-ines  fe•;t-llll^bi^l.'ll  l;rili~clien  Zu^-tamles  üelein  zn  können; 
ilie>e  Hürtnuiifi  hat  sich  bisher  iiiclit  ertiillt;  indessen  will  icli 
noch  einige  Vcrsuclie  inittbcili'n.  die  etwa-;  weiter  in  dieser 
Kiebtnng  geführt  h;iben. 

]l:i  das  uiii;ekühlte  tjlas  sich  iils  nicht  genügend  halt- 
bar erwies,  ging  ich  /.\\  gekühlten  t'apillareii  über,  welche  die 
Herren  Sehotl  n.  (ien.  in  Jena  mit  gidsser  Freundlichkeil 
nach  figeiieni  Verfalufii  lierstellon  Hessen  und  mir  /.ur  Ver- 
luciiiit:  .teilten. 

Ilas  erwiilinle  Verfahren  führte  iilier  auch  mit  diesen  aus 
.renen^i-r  Glas  "lil"'  bersjcsU'Jiten  Capillaren  nicht  weiter; 
wählend  die  nngekidiJten  Knhren  meist  in  der  Mitte  geplatzt 
waren,  sprangen   (lie^e  an   dm  EinsehnieJicstellen  bei  etwa  den- 
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selben  Drucken.  Ich  musste  also  einen  anderen  Verschluss 
ersinnen.  Nach  mehrfachen  vergeblichen  Versuchen  bewährte 
sich  folgendes  Verfahren.  Die  Röhren  wurden  von  doppelter 
Länge  (30  cm)  genommen  und  zunächst  ähnlich  wie  früher 
behandelt:  am  einen  Ende  eine  Kugel  angeblasen,  unterhalb 
derselben,  sowie  am  anderen  unteren  Ende  Verengerungen 
ohne  Ausziehen  angebracht,  und  die  Röhre  durch  Ansaugen 
mit  der  Substanz  gefüllt;  gleich  dahinter  Hess  man  einige 
Centimeter  hoch  eine  schwerer  schmelzbare  Substanz  eintreten; 
ich  wählte  hierzu  die  bei  etwa  230^^  schmelzende  Mischung 
aus  gleichen  Gewichtstheilen  Kaliumnitrat  und  Natriumnitrat. 

Man  Hess  die  Substanz  jetzt  von  unten  auf  erstarren, 
während  sie  durch  Erwärmen  der  Kugel  zusammengepresst 
wurde.  Genügte  die  so  erhaltene  Dichte  der  Füllung  noch 
nicht,  so  schmolz  man  von  unten  auf  wieder  stückweise  lang- 
sam nach  oben  vorschreitend,  die  zurückbleibende  Strecke  er 
starrte  dann  wieder  unter  grossem  Druck. 

Die  so  vorbereitete  Röhre  wurde  endlich  zur  Häh'te  in 
das  allmählich  erwärmte  Bad  gebracht.  Die  schmelzende 
Substanz  war  dann  nach  unten  durch  den  Pfropfen  von  Kalium - 
Natriumnitrat,  nach  oben  durch  einen  solchen  von  fester  Sub- 
stanz abgeschlossen;  die  Verengerungen  verhinderten  das  Heraus- 
pressen der  Propfen  durch  die  hohen  Drucke.  Die  Röhren 
sprangen  jetzt  regelmässig  wieder  in  der  Mitte  in  einem  mehr 
oder  weniger  langen  feinen,  kaum  sichtbaren  Längssprung. 
Auf  diese  Weise  habe  ich  noch  beträchtlich  höhere  Schmelz- 
temperaturen und  Schmelzdrucke,  als  in  den  erst  beschriebenen 
Versuchen  erreicht. 

Bei  der  Auswahl  der  Substanzen,  die  am  meisten  Aus- 
sicht auf  Erreichung  des  erwähnten  Zieles  zu  bieten  schienen, 
waren  folgende  Erwägungen  maassgebend. 

Man  wird  dem  hypothetischen  fest-Hüssigen  kritischen 
Zustande,  dessen  Existenz  die  Herren  Planck  ^)  und  Poynting^) 
aus    theoretischen    Erwägungen,    die   Herren    Amagat^)    und 


\)  Planck,  Wied.  Ann.  15.  p.  446.  1882. 

2)  Poynling,  Phil.  Mag.  (5)  12.  p.  32.  1881. 

3)  Amagat,  Compt.  rend.  105.  p.  165.   1887. 
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BaruB^)  anf  Grund  von  Versuchen  vermuthet  haben,  um  » 
näher  sein: 

1.  je  schneller  die  Schmelzdilatation, 

2.  je  schneller  die  Schmelzwärme  mit  steigender  Schmek- 
temperatur  und  Schmelzdruck  abnimmt, 

3.  je  kleiner  die  flüssige  metastabile  Phase  oder  die  ni9g- 
liche  Unterkühlung  ist,  uud 

4.  je   kleiner  Schmel?,di]atation    und  Schmelzwärme  sind, 
Es  gilt  also,  Substanzen  zu  finden,  die  diesen  Bedingungen 

schon  beim  normalen  Schmelzpunkt  geniigen. 

Die  Beurtheilung  des  ersten  Umstandes  erfordert  eigent- 
lich die  Kenntniss  der  Ausdehnungs-,  sowie  der  Cotnpressiona- 
coefficienten  im  festen  und  dlissigen  Zustande;  da  aber  die 
letzteren,  die  nur  in  wenigen  Fällen  bestimmt  sind,  im  all- 
gemeinen grösser  fUr  den  Hüasigen,  als  fllr  den  festen  Aggregat- 
zustaud  sind,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass  die  Bedin- 
gung erfüllt  ist,  wenn  der  Ausdehnungscoefficient  in  der  Nähe 
des  Schmelzpunktes  grösser  für  den  festen,  als  für  den  flüssigeo 
Zustand  ist.  Das  ist  i.  B.  mit  Sicherheit  hei  der  Stearin- 
säure der  Fall,  die  auch  der  dritten  Bedingung  genügt.'] 

Die  zweite  Bedingung  lässt  sich  mit  Hülfe  der  bekannten 
Gleichung  der  Thermodynamik 

.IT  r  +.;,■  \i)T  c'Tl  ^  f^  "• 
heurtlieiJcn,  in  der  7' die  ;ibsuhite  Schmelztemperatur,  r  liit 
Schmelzwürine,  Je  die  Sclmielziinderung,  ö  vjd  TuwA  ö  i\'öl 
tlie  TemperaturänderuTigen  des  specifischeu  Vcdumens.  c,  uod 
(■,■  die  specifi sehen  Wiinnen,  alle  hei  oonstanteni  Druck  lüi 
den    starren    uml    flüssigen    Aggregatzustaiid    bedeuten.     Au- 

II  BaniB     Kill    Jouni    Cd  42    p    X"'-    lö'll 

H        1«      II         W      I     A         Gl      I    -i  7     l^l        Da     e    n  pl   b 
e  11         I  r  z    ie    (     t      rpunkl  It   sei  r   wühraihe  d 

I  cb  wa       In.      i  Icr     orc     rte      ^rbe  t     rw  hnte      on  dPD     b   ge 

unl  r  uchlpu  I  o  jH.r  a  b«  Ip  I  V  r)  alten  de  ^tear  sft  re  darsu 
bcr  h  laas  s  e  n  C  m  sc!  a  ml  eren  Isomere  se  hat  e  11 
Jalenl       R    1     Ire   nil    Ik    t      p     ■stPr  fic  zu  la.3  n     das  Ert,ebm* 

I      er    I  nter     el    n^.    laut  I     Ht      I     d      b    rgs   M  Itl  e  lung    kaum 

I  /b     1  I  1       !■     I     tl    hk    t    Jer   b  naizten    SteamsHUi 

I    sei  -   N  cl     H        U^tvv    lU        r     de   Ursa  he   d  a   besaRten  ^ 

1    It  n  po!)         |h       A      1  run  en  zu  s  de 
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derselben  folgt,  dass  bei  positivem  A  v  und  für  dvJdTyd  Vfjd  T, 
wie  es  die  erste  Bedingung  verlangt,  drjdT  nur  negativ  sein 
kann,  wenn  c^  >  Cf. 

Letzteres  ist  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Bruner^) 
sicher  und  in  erheblichem  Betrage  der  Fall  u.  a.  für  a-Cro- 
tonsäure,  Palmitinsäure  und  o-Nitrophenol,  in  geringerem 
Maasse  für  «-Naphtylamin,  das  sich  ebenso,  wie  Menthol, 
durch  geringe  Schmelzdilatation  und  Schmelzwärme  aus- 
zeichnet. Ich  habe  daher  die  vier  letztgenannten  Stoffe  nebst 
der  Stearinsäure  weiter  untersucht;  die  von  Merck  in  Darm- 
stadt bezogene  Crotonsäure  war  leider  so  wenig  rein,  dass 
von  ihrer  Verwendung  Abstand  genommen  werden  musste. 

Die  bei  diesen  fünf  Stoffen  nach  der  zweiten  Methode 
beobachteten  grössten  Schmelzpunkterhöhungen  sind  folgende: 

0  -Nitrophenol      55  '^  r^-  Naphtylamin    43  '- 

Palmitinsäure      56  Menthol  34 

Stearinsäure        59 

Wenn  es  also  einen  dem  flüssig- gasförmigen  analogen 
kritischen  fest-tiüssigen  Zustand  bei  hoher  Temperatur  und 
grossem  Druck  giebt,  so  liegt  die  kritische  Schmelztemperatur 
für  die  untersuchten  Substanzen  jedenfalls  höher,  als  vorstehend 
angegeben  über  der  normalen,  und  der  kritische  Schmelzdruck 
wahrscheinlich  beträchtlich  über  2500  Atm. 

Die  Capillare  mit  Stearinsäure,  mit  welcher  die  höchste 
Schmelztemperatur  (126^/2^)  erreicht  wurde,  sprang  in  dem 
Augenblick,  in  dem  die  letzte  Spur  fester  Substanz  in  dem 
erwärmten  Theile  schmolz.  Aus  der  bekannten  Schmelzdila- 
tation und  der  Wärmeausdehnung  der  flüssigen  Stearinsäure 
bei  normalem  Druck,  sowie  dem  berechneten  erhöhten  Schmelz- 
druck (2400  Atm.)  lässt  sich  in  roher  Annäherung  ein  Werth 
des  Compressionscoefficienten  der  flüssigen  Stearinsäure  bei 
126^2^  ableiten;  derselbe  ergiebt  sich  zu  etwa  8.10~^  pro 
Atm.  zwischen  1   und  2400  Atm. 

3.  Haben  die  vorbeschriebenen  Versuche  nicht  zu  dem 
erhofften  Ziele  geführt;  so  habe  ich  doch  in  anderer  Rich- 
tung eine  Erscheinung  beobachtet,  welche  dem  Anschein  nach 

1)   Bruner,   Ber.  d.  deutsch,  cheni.  Gesellsch.  27.  ll)  p.  2102.  1894. 
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eine  grosse  Aeholichkeit  mit  gewiesen  Ersehe!  nun  gen  in 
dOssig-gaBfOrinigen  kritischen  Zustandes  zeigt  und  auf  eioen 
continuirlichen  üebergang  vom  festen  zum  Üüasigen  Aggregat- 
zuatand  hinweist.  Diese  Erscheinung  wurde  nicht  bei  hoher 
Temperatur  und  grossem  Druck,  sondern  bei  niederer  Tem- 
peratur und  normalem  oder  wenig  geateigertem  Druck  beob- 
achtet. 

Das  Menthol  kann  bei  Unlerkiililung  in  zwei  verschiedenen 
Formen  erstarren,  wasserheli  oder  milchig;  wann  die  eine 
oder  andere  Form  entsteht,  habe  ich  noch  nicht  sicher  ent- 
scheiden können;  die  Krstarrungatemperatur  spielt  eine  wesent- 
liche Rolle  dabei.  Bringt  man  eine  Capillare  mit  geschmol- 
zenem und  etwas  unterkühltem  Menthol  in  Wasser  von  13*, 
so  erstarrt  es  fast  regelmässig  milchig;  in  etwas  kälterem 
Wasser  (von  10"  etwa)  meist  wasserhell.  Hat  die  Erstammg 
in  der  einen  Form  begonnen,  so  schreitet  sie  meist  anc-b 
ebenso  fort,  mitunter  wechselt  aber  auch  die  Form,  und  es 
kann  sogar  abwechselnd  bald  die  eine,  bald  die  andere  auf- 
treten. 

Beide  Formen  sind  mit  Frstarrungscontraction  verbunden, 
wie  man  an  den  Volumänderungen  und  an  den  entstehenden 
Hohlräumen  erkennt,  wenn  die  ErstaiTung  bei  Unterdract, 
unter  Abschluss  der  beiden  Enden  der  Capillaren  erfolgt; 
lieide  sind  /.weifelkis  st:nT,  denn  jene  Hohlräume  ändern  auch 
unter  i^ett■äl■lltlil■!leIll  Urui'k  Kurm  und  (Crosse  nicht  nieiklich. 
Beide  Formen  liesit/.i'n  DiippeUuechung,  sie  liellea  das  Gesiclits- 
teld  /.wischen  den  nekreu/teii  Xicois  eines  Polarisationsa[i[w- 
rates  ;iuf'}.  aber  bei  der  wasserliellen  Form  ist  diese  Auf- 
hellung nicht  immer  gleich,  i)itid  stärker,  bald  schwächer  und 
kann  fjtst  gaiii;  verschwinden.  Die  beiden  Formen  sind  durch 
scliarfc  Trennnngsflikhen  Rcschiedon  und  haben  also  verschie- 
dene optische  Dichte,  Die  wasserhelle  Form  ist  die  weniger 
stabile,  sie  geht  mit  der  Zeit  von  selbst  in  die  milchige  über. 
k;inn  sich  aber  unter  Umstanden  geraume  Zeit  halten.  Sie 
zeigt  im  allgemeinen  eine  scharfe  concave  BegrenzungsÜiiche 
gegen   die   Flüssigkeit,    die   man  deutlich   erkennt,   wenn  man 

n  T)ii>!'f  Ersfl.cijiiMif:  ist  nur  in  y-/,»/<?(n<  Oipillaren  deutlich  lU 
.■rkciiui-ii,  dji   in  rirn  iiii(:oküliltcn  .lie  e\^nw  l)..]i|.'^!brechunE  des  Glaws 


Schmelzpunkter  hÖhnny.  733 

die  Capillare  quer  vor  die  Flamme  eines  Argandbrenners  hält, 
sodass  die  Begrenzung  nahe  dem  Rande  der  Flamme  liegt; 
aber  auch  im  Polarisationsapparat  tritt  sie  scharf  hervor,  da 
sich  die  helle  feste  Substanz  von  der  dunklen  Flüssigkeit  meist 
gut  abhebt. 

Nun  habe  ich  oft  wiederholt  folgende  Erscheinung  beob- 
achten können.  Im  oberen  und  mittleren  Theil  einer  der 
Capillaren,  wie  sie  im  zweiten  Theil  dieser  Arbeit  benutzt 
wurden,  war  durch  Erwärmen  das  Menthol  geschmolzen;  nach 
Abkühlen  etwa  auf  den  Schmelzpunkt  wurde  die  Röhre  mit 
dem  unteren  Theil  in  Wasser  von  10^  getaucht  und  dadurch 
das  geschmolzene  Menthol  in  der  wasserhellen  Form  wieder 
zum  Erstarren  gebracht.  Die  Erstarrungsgrenze  schreitet 
schnell  fort,  wird,  wenn  sie  an  die  wärmeren  Stellen  der  Ca- 
pillare kommt,  undeutlicher  und  verschwindet  endlich  ganz,  es 
ist  keine  Spur  mehr  von  ihr  zu  entdecken,  auch  nicht  im 
Polarisationsapparat,  wo  kein  scharfbegrenzter,  sondern  ein 
continuirlicher  Uebergang  von  hell  zu  dunkel  auftritt.  Man 
hat  dann  im  oberen  Theil  der  Capillare  zweifellos  Flüssigkeit, 
wie  au  der  leichten  Beweglichkeit  in  der  Erweiterung  am 
oberen  Ende  deutlich  festzustellen,  im  mittleren  Theil  ebenso 
zweifellos  wasserhelle  feste  Substanz  und  zwischen  beiden 
einen  ganz  continuirlichen  Uebergang,  ohne  jede  scharfe  Be- 
grenzung. Tritt  derselbe  nicht  von  selbst  auf,  so  kann  man 
ihn  durch  vorsichtiges  gelindes  Erwärmen  der  Capillare  an 
der  Grenzfläche  leicht  erzielen:  erwärmt  man  etwas  zu  stark, 
so  erhält  man  an  der  Uebergangsstelle  die  milchige  feste  Form. 

Dieser  Versuch  erinnert  lebhaft  an  einen  anderen  be- 
kannten^), der  den  continuirlichen  räumlichen  Uebergang  von 
Flüssigkeit  zu  Dampf  zeigt.  Eine  mit  zur  Hälfte  verflüssigter 
Kohlensäure  gefüllte,  geschlossene  Glasröhre  wird  mit  dem 
unteren  Theil  in  klares  Eis  eingefroren,  auf  dieses  Wasser 
von  40 — 50'*  gegossen;  es  verschwindet  dann  die  Trennungs- 
fläche zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  vollständig  und  man 
hat  zwischen  der  flüssigen  Kohlensäure  im  unteren  und  der 
gasförmigen  im  oberen  Theil  der  Röhre  eine  vollkommene 
Continuität. 

1)  Vgl.  Kernst,  Theor.  Chem.  p.  59.   1«93. 
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Aber  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  doch  zwischen 
den  beiden  Vorbeschriebenen  Erscheinungen.  Während  die 
letztere  einem  etabilen  GleicLgewicht  entspricht,  so  lange  nar 
die  Temperatur  an  den  verschiedenen  Stellen  zeitlich  constant 
bleibt,  ist  dies  bei  der  ersteren  nicht  der  Fall;  vielmehr  gehen 
sowohl  die  unterkühlte  Flüssigkeit  wie  die  wasserhelle  feste 
Form  allmählich  von  selbst  in  die  milchige  feste  Form  über. 

Indessen  scheint  es  der  Mühe  werth,  zu  untersuchen,  ob 
bei  geänderten  Temperatur-  und  Druckverhältnissen  ein  stabiles 
Gleichgewicht  ähnlicher  Art  herzustellen  ist. 

Breslau,  Jaiiuar  1898, 

lEiDgegBDgeD  21.  Januar  1898.) 


7.     Nene  erdmagnetische  Intensitätsvarionieter; 

von  Adolf  Hey d weiller. 

1.  Zwei  gleiche  übereinanderliegende  Declinationsnadeln 
mit  gemeinsamer  Drehungsaxe  werden  in  solchen  Abstand  ge- 
bracht, dass  sie  sich  senkrecht  kreuzen,  jede  mit  dem  magne- 
tischen Meridian  einen  Winkel  von  45®  bildend;  dann  bewegt 
sich,  wie  aus  dem  bekannten  Kraftlinienverlauf  gestreckter 
Magnete  folgt,  bei  Drehungen  der  Nadeln  jeder  der  vier  Pole 
in  einem  nahe  homogenen  Magnetfelde,  und  einer  Aenderung 
der  äusseren  Richtkraft,  der  Horizontalintensität  des  Erd- 
magnetismus, entspricht  eine  proportionale  Drehung  der  Nadeln. 
Dies  ist  das  Grundprincip  der  nachstehend  beschriebenen 
Constructionen. 

2.  Beschreibung    eines    einfaclien   Lokalvariometers    für   die 
HorizontalintensitäL  Zwei  rhombische  Magnetnadeln  aus  Wolfram- 
stahl von  5,7  cm  Länge  und  etwa  1,4  g  Stahlgewicht,  die  nach 
Strouhal   und   Barus   behandelt,    ein   magnetisches   Moment 
von    etwa    30  C.  G.  S.    besitzen,    schwingen    auf  Spitzen    über 
dämpfenden    Kupferplatten    in     einem    cylindrischen    Gehäuse 
in  einem  Verticalabstand  von  etwa  6,4  cm,   der  durch  Heben 
und  Senken    der    unteren  Spitze    mittels    einer  Schraube    mit 
Gegenmutter  geändert  und  gut  tixirt  werden  kann.    Die  untere 
Nadel   trägt  zwei   leichte   senkrecht   zu   ihrer   Axe   nach   oben 
führende  Aluminiumzeiger,  die  an  den  Enden  der  oberen  Nadel 
über  kleinen  an  ihr  befestigten  Gradtheilungen  auf  versilbertem 
Glase  spielen;  es  wird  die  relative  Drehung  der  Nadeln  gegen- 
einander an   verschiedenen    Orten   bestimmt,   und   zwar  jedes- 
mal der  Unterschied  der  Einstellungen  an  jeder  Theilung  für 
die  beiden  um  90  "^^  verschiedenen  Gleichgewichtslagen  der  Nadeln. 
Die  Höhe   des  ganzen  Instrumentes,  das  auf  drei  Füssen  mit 
Stellschrauben  ruht,  beträgt  KJcm,  der  Durchmesser  der  Grund- 
fläche  15  cm,  sein  Gewicht   1.5  kg;    es   ist   also  sehr  handlich. 

V^)r  dem  bekannten  Lokalvariometer  von  F.  Kohlrausch^) 


1)  F.  Kohlrauseh,    Wied.  Ann.  20.  p.  47.   18t<t3. 
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hat  es  die  VorzUge  einer  einfacheren  Construction  bei  nahe 
gleicher  Empfindlichkeit  und  einer  leichteren  Orientimng  — 
annähernde  Horizontal  Stellung  der  Deckplatte  genügt;  mä- 
besondere  bleibt  es  noch  in  Fällen  verwendbar,  wo  jenes  ver- 
sagt, wenn  nämtich  die  Orientirung  der  Aufstellung  wechaelt 
wie  auf  Schiffen  und  im  Luftballon.  Auch  Temperalureiu- 
fliisse  Bind  wohl  sicherer  in  Rechnung  zu  setzen,  da  die  Tem- 
peratur der  Nadeln  sich  bei  ihrer  geringen  Masse  nie  weseni- 
lich  von  der  Temperatur  eines  in  das  Gehäuse  eingesetzten 
Thermometers  unterscheiden  wird,  und  eine  Berührung  d« 
Apparates  während  der  Beobachtungen  nicht  erforderlich  isi. 
das  Umlegen  der  Nadeln  geschieht  durch  Nähern  eines  kleinei; 
Magneten  (Taschenmesser  oder  dgl.). 

3.  TbeoTie  des  Instrumentes.  Es  sei  H  die  HorizouUil- 
componente  des  Erdmagnetismus  ftir  die  Normalstellung  der 
Nadeln  bei  senkrechter  Kreuzung  der  Axen;  H'  ein  mit  jenem 
zw  vergleichender  Wei-th,  hei  dem  jede  der  als  gleich  angenom- 
menen Nadeln  um  den  Winkel  e  in  absolutem  Bogenmasss 
aus  der  Normalstellung  abgelenkt  ist;  es  sei  ferner  M  An 
magnetische  Moment  der  Nadeln,  f.  ilir  halber  Polabstaui. 
a  ihr  verticaler  Abstand  und  c'^  =  a^  +  2/.*.  Dann  erfährt  ii 
der  Normalstellung  jede  der  Nadeln  durch  den  Erdmagueti- 
mus  ein  Drehungsmomeiit  H.MI]'2.  und  durch  die  andere 
Njidel  ein  solches  gleicb    -  .V-/c'  und  es  ist  mitbin 


(1) 

//. 

.11 1  - 

Fllr  1 

i<;  ;iligeleiikt<;  Stülluiif? 

sind  die  beiden  Drehungsmonien:' 

//  .1/  -in  (  ■'   ^1 

l^-f' ■— > 

_.,,.,,.„., 

^^_j.,+  ,__.;,___^_j„j 

'"   ii'-:;'" 

Kicmlu'it    von   t    unter  Vernachlässigunf 
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sodass  man  erhält 

c^       cos  t  T  sin  6    \  f*       1 

oder 

(2)  i/'=  ^P(l±e-e2(J  -30;;)). 

Aus  (1)  und' (2)  folgt 

(3)  ^-^^  =  4:. -62(^-30^; 


H  -  l  2  r- 


Es  sei  ferner  r)  der  gemessene  Einstellungsunterschied 
beim  Umlegen  der  Nadeln  um  90^  in  Bogengraden,  derselbe 
ist  gleich  der  doppelten  relativen  Drehung  der  Nadeln  gegen- 
einander oder  gleich  dem  vierfachen  Gradwerth  von  i.  also 


€  =  0.01745.  ^  =  0,00436.  r) 


und 


4 


(4)         ^'^^  ^  =  ri  0.0043^;  ^  -  1,9  .  10"  '>  [  \  -  30  '!  |  <)^ 
Bei  meinem  Apparat  ist 

\  -  30  '\  =   ^ 

und  das  Correctionsglied  in  der  Khimmer  liegt  nocli  für  <) ^  10" 
innerhalb  der  Beobachtung-^feljler:  natürlich  genügt  es  auf 
alle  Fälle  /.  gleich  ";,^  der  halben  Nadellänge  zu  -etzen.  Bei 
etwas  schwächeren  Magneten  \vürde  die  Correction  überhaupt 
unmerklich. 

Auf  genaue  Gleichheit  der  Nadehi  kommt  wenig  an.  s^-lb-t 
Ungleichheit  bi>  zu  5  Proc.  be<iir-c:t  i:och  kaum  eiijen  merk- 
lichen Fehler:  sind  nämlich  die  ungleicheii  Na-ielmonionte 
M^   und   -1/,,    so    tritt    auf  der   re^.hten   .Seite  von   '4     n'/;h   '^a- 

Correctionsglied 

V  -   V     - 
-^  •»..Mi44  ') 

M  -  ;./, 

hinzu. 

4.  Da-seibe  Pnnzij^  iä-st  -ich  a-j-'h  b^-i  feigeren  J/ctru- 
menten  mit  ^pief^elabU^uno  verw-ri^e:..  v.:e  iili  mi'  L  a:.  v-i:  em 
vorläutigen  Modeii  ^i'-r/'-^^2*  :.abe.  M:*  ecer  d^r  a:.  <^.;a:z- 
faden  autgehangene:;  Na  .e.:.  wird  ei:.  Sp:e^^.  •■err.'.:.  le:. .  c:e 
an    der    oberen    Tjr.*er:.ci.''.    ai:     :-:■    ui.te:^:.      r:^::.a.r.'    -o    a:.- 
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gebracht  sind,  dass  sie  unter  rechtem  Winkel  nahe  zusammen- 
stossen;  giebt  man  dem  einen  eine  leichte  Yertiealneigung,  so 
erhält  man  von  einer  senkrecht  zur  Halbirungslinie  des  Spicgd- 
winkels  liegenden  Scala  zwei  durch  doppelte  Reflexion  an 
beiden  Spiegeln  entstandene  übereinanderliegende  Bilder,  deren 
relative  Verschiebung  gemessen  wird. 

5.  Endlich  lässt  sich,  wie  ich  glaube,  die  entsprechende 
Einrichtung  auch  für  erdmagnetiscke  Verticalvariometer  mit  Vor- 
theil  anwenden  und  dürfte  vor  den  bisher  gebräuchhehen 
Apparaten,  wie  dem  Erdinductor  mit  Galvanometer^),  der 
Inductionswaage  von  Hrn.  C.  L.  Weber^  und  dem  Gebirgs- 
magnetometer  von  Hrn.  0.  E.  Meyer^  manche  Vorzüge  nament- 
lich in  der  einfacheren  Aufstellung  und  Handhabung  besitzen, 
wenn  es  auf  die  äusserste  Genauigkeit  nicht  ankommt.  Ist 
doch  nur  eine  annähernde  Orientirung  der  Axe  in  die  Rich- 
tung der  Declinationsnadel  erforderlich,  wobei  Abweichungen 
von  einigen  Graden  erlaubt  sind. 

Die  Hauptschwierigkeit  liegt  dabei  in  der  guten  Cen- 
trirung  des  Schwerpunktes  der  Nadeln,  da  eine  Excentricität 
sich  nicht  durch  Ummagnetisiren  der  Nadeln  während  der 
Beobachtungen,  wie  bei  Inclinatorien,  unschädlich  machen 
lässt.  Man  kann  ihre  Grösse  aber  so  ermitteln  und  in  R^ct 
luin^^  setzen  oder  corrigiren,  dass  man  vor  Fertigstellung  de? 
Instrumentes  zum  Gebnuicli  die  Wirkung  einer  bestimmte:! 
Inteiisitätsiuuicrung  (durcli  eine  Stronispule  oder  einen  kleinei 
Magneten  in  gegel)enem  Abstand)  vor  und  nach  Ummagneti- 
siren  feststellt. 

Ich  hoffe  auch  ein  solches  Instrument  noch  praktisch  er- 
[)ro])en   zu    können. 

(I.  Zum  Schluss  gebe  ich  nocli  einige  Beobachtungsbelege 
mit  dem  im  zweiten  Al>schnitt  Ijescliriebenen   Instrumente. 

Allgemein  ist  dazu  folgendes  zu  bemerken.  Es  ist  durch- 
aus nöthig.  immer  l)eide  Theilungen  abzulesen,  da  nur  so  ein- 
Unsymmetrie  der  Ausschlage,  wie  sie  durch  nicht  genaue 
Horizontalstellung  oder  kleine  Versetzungen   der  Nadeln  leid" 


1)  \ii}.  K.  Scliorin^,  X'erliandl.  d.  Natiirf.-Vers.  Nürnbenz  iS'*- 
II  C.  T..  W«;ber.  Wicd.  Ann.  :>:>.  p.  810.  18SS;  43.  p.  654.  ISI^l 
.'Vi  O.   K.  Meyer.  Wied.   Ann.  -40.  p.  480.   1890. 
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vorkommt,  unschädlich  wird.  Man  nimmt  den  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Einstellungen  östlich  und  denen  westlich 
(oder  auch  den  nördlichen  und  den  südlichen)  und  setzt  den 
Mittelwerth  für  rV  in  Formel  (4)  ein. 

Es  wurde  die  Horizontalintensität  an  verschiedenen  Stellen 
des  hiesigen  physikalischen  Instituts  bestimmt;  die  Verglei- 
chungen  sind  weniger  genau  als  unter  normalen  Verhältnissen, 
wegen  der  starken  Störungen  der  electrischen  Strassenbahn, 
die  bis  zu  0,6  Proc.  der  normalen  Intensität  betragen.  Die 
Beobachtungen  wurden  abwechselnd  an  einem,  an  einem  zweiten 
und  wieder  an  dem  ersten  Platze  angestellt,  sowohl  mit  meinem, 
wie  mit  Kohlrausch's  Lokalvariometer.  Die  kleinen  Tem- 
peraturänderungen waren  zu  vernachlässigen. 

Nachstehend  werden  die  Werthe  von  A  aus  je  einem 
Beobachtungssatz  mit  jedem  Instrument  vollständig  mitgetheilt. 


Variomett! 

11-  IL 

Variometer  K. 

Platz  1. 

Platz  2. 

Platz  1. 

Platz 

<              MI     • 

westl.      öatl. 

westl. 

östl. 

westl. 

Östl. 

westl. 

Östl. 

6,2           5,7 

+  9,0 

4-  8,0 

13,0 

—  13,0 

-1,9 

—  1,9 

6,2           5,8 

4-  9,1 

+  8,3 

—  12,8 

—  12,9 

-1,8 

-1,8 

6,1      —5,5 

+  8,9 

4-  8,1 

13,1 

13,0 

-1,6 

—  K6 

—  5,9      —  5,3 

+  8,9 

4-  8,1 

13,3 

—  13,1 

-1,5 

-  1,4 

5,7     —  5,4 

+  8,8 

4-  7,6 

—  12,8 

—  12,7 

-1,T 

-1,6 

5,7           5,6 

+  8,8 

4-  7,6 

12,9 

—  12,9 

-1,9 

—  1,'? 

—  6,0     —  5,7 

+  8,9 

4-  7,9 

—  12,9 

—  12,9 

-  1,8 

-1,6 

—  5,8     —  5,6 

+  8,9 
4-  8,91 

4-  7,9 
4-  7,94 

13,0 

—  12,9 

—  12,92 

-1,T 

—  1,6 

—  5,95   —  5,57 

12,97 

—  1,T4 

-1,6 

—  5,75  4-8,42  —12,94  —1,69 

Für  das  erste  Variometer  ergiebt  Formel  (4)   unter  Ver- 
nachlässigung des  zweiten  Gliedes 


=  1  -  0,00430  .  5,75  =  0,9749  , 


^^^  =  1  4-  0,00436  . 8,42  =  1,0367  , 


H 


also 


^  =  0,9404. 

^2 


Das    vernachlässigte   zweite   Glied    giebt    eine    Correction 
+  0,0001,   dazu  kommt  noch  eine  zweite  wegen  Verschieden- 

47* 
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heit  der  Nadelmagnetismen,'  die,  ursprünglich  gleich  gemacht, 
in  den  Händen  des  Mechanikers  einen  Unterschied  von  7  Proc. 
angenommen  hatten,  diese  Correction  beträgt  +0,0007,  sodass 
schliesslich 

^  =  0,9412. 

Zwei  andere  Bestimmungen  mit  demselben  Variometer  am 
vorhergehenden  Tage  ergaben 

^  =0,9419     und     0,9424. 

i/o  ' 


Die  Beobachtungen  mit  Kohlrausch's  Variometer  ergeben 

_    1  -  tgj^9,9«  tg  6,47<^  __  ^  Q  ,07 
"■  T-  tg  29,9«  tg  0,84«  ~  U,lf^^<. 


\ 
H. 


Hierzu  kommt  ebenfalls  noch  eine  kleine  Correction  wegen 
der  Inhomogenität  des  Richtmagnetfeldes  und  zwar  ist  der 
vorstehende  Werth  zu  multipliciren  mit  J^l^^y  wenn  J^  und  J^ 
die  Richtkraft  des  Magneten  auf  die  Nadel  in  der  ersten  und 
in  der  zweiten  Stellung  ist.     Es  berechnet  sich 

worin  l  und  //  die  halben  Polabstände  von  Magnetnadel   und 

Richtniagnet,  a  ihre  senkrechte  Entfernung  voneinander,  und 
^  die  Ablenkung  der  Nadel  in  der  zweiten  gegen  die  erste 
Stellung  in  a))Soluteni  Bogenniaass.  Einsetzen  der  Wertbe 
ercrieljt 


sodass  corrigirt 


^;    =0,90924, 


^ll    =  0,9419 


in    i,^uter    üid)erLMnstiinmung    mit    den    Angaben    des    anderen 
Instrumentes   tulgt. 

An   zwei   anderen   Stellen   ergal)  sich 

'  =  1,015(1   und    l,oir)7   mit  Variometer  // 
und 

--=  1.0159   mit   Variometer  K, 
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Der  Temperaturcoefficient  meines  Instrumentes  wurde  zu 
0,00052  zwischen  13,6  und  36,2«  aufsteigend  und  zu  0,00055 
zwischen  36,2  und  18,9«  absteigend,  im  Mittel  zu  0,000535 
bestimmt;  die  höhere  Temperatur  wurde  einfach  dadurch  er- 
halten, dass  unter  das  Instrument  eine  kleine  Spiritusflamme 
gestellt  und  nach  einiger  Zeit  fortgenommen  wurde.  Die 
Temperatur  steigt  langsam  zu  einem  Maximum,  um  dann 
wieder  zu  sinken;  diese  Zeit  wurde  zur  Beobachtung  benutzt. 

Das  Instrument  ist  von  Hrn.  Mechaniker  F.  Ti essen 
hier  aus  eisenfreien  Materialen  hergestellt  worden. 

Breslau,  Januar  1898. 

(Eiogegangen  21.  Januar  1898.) 


8.  JEine  neue  Methode,  die  TnclinaHon  u/nd 
die  Horizontalintensitüt  des  Erdmagnetismus  zn 

messen;  von  G.  Meyer. 

Aus  den  Berichten  der  Naturforschenden  GeselLschaft  zu  Freiburg  i.  Br. 

Bd.  X,  Heft  3.     Mit  einigen  Zusätzen.) 

Die  Messung  der  Inclination  geschieht  gewöhnlich  mittels 
des  Erdinductors  durch  Ausführung  von  zwei  Versuchen.    Eine 
Spule  wird   zuerst  bei  horizontaler,   dann   bei  verticaler  Lage 
der   Axe    um   180^  hin-    und  zurückgewendet,    sodass    in   der 
Anfangs-  und  Endstellung  die  Ebene  der  Windungen  im  ersten 
Fall  mit  einer  horizontalen  Ebene,  im  zweiten  Fall  mit  einer 
zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene  zusammenfällt. 
Die  Lage  der  Drehungsaxe  wird  mit  Hülfe  einer  empfindlichen 
Libelle   festgelegt.     Die  Stärke   der   durch   die   Bewegung  der 
Spule  hervorgerufenen  Inductionsströme  misst  man  nach  einem 
geeigneten  Beobachtungsverfahren  —  Multiplications-  oder  Zu- 
rückwerfungsmethode    —    durch    das    Galvanometer ,   und  der 
C^uotieiit   der    in    beiden    Lagen    der   Drehungsaxe     erhalteneu 
Stromstärken,  welche  den  Scalenausschlägen  proportional  sind. 
lietV'rt   die  Tangente    des  Iiiclinationswinkels.     Bringt  man  die 
1  )re]iungsaxe    in    die    Inclinatiunsriehtung ,    so    bleibt    bei    der 
Drehung   nni    180^'   die    Spule    stromlos.     Diese   neutrale   Stei- 
luiiij;    der    Drehungsaxe    sucht    mau    nach   dem    Vorgange    de- 
Hrn.    iv.    Schering  ^)   bei   neueren  Erdinductoren  dadurch  aul. 
dass    mau   die    Dreliuugsaxe   oberhalb    und    unterhalb    der   Iii- 
cliuationsrichtuug    kleine   Winkel    mit  dieser  bilden   lässt,   und 
jedcsnial  den   durch   Wenduug   der  S])ule   um   180"   entstande- 
nen   (Talvauunieterausschlag    nach    der    Multiplicationsniethode 
mi^st.     Aus    den    Winkeln ,    weh'he    in    beiden    Stellungen  die 
Drehungsaxe  mit  der  Horizontalen  bildet  und  den  beobachteten 
GalvanonieterausscliUigen  berechnet  num  die  Liclination.    Beide 
Arten   der  Verwendung  des  Erdinductors    fuhren   verschiedene 

1)  K.  Selierint:,   Xachr.   d.  k.  Gcsfllseb.  d.  Wissenscb.  zu  GöUingen 

]..    o4:).    ISS'J. 
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Mis3stände  mit  sieb.  Die  Wendung  der  Spule,  welche  zu  be- 
stimmten Zeiten  geschehen  muss,  wird  bei  verticaler  und  hori- 
zontaler Lage  der  Drehungsaxe  und  der  dadurch  bedingten 
Veränderung  iti  der  Haltung  des  Armes  nicht  in  derselben 
Weise  ausgeführt,  wodurch  merkliche  Fehler  entstehen  können. 
Für  Beobachtungen  auf  Reisen  verlangt  das  Verfahren  den 
Transport  eines  Gih  inoraeteis  und  dei  /ui  Aufstellungnöthigen 
Stative.     In  dei   folgendtri  4bhindlung  \\ii<l  eine  Cou'itruction 


tig   1 

des  Erdinductors  angegeben  wekhe  die  itutrale  Stellung  der 
Drehungsaxe  mittels  des  leleplions  oder  des  Capillarelectro- 
meters  erkennen  Usst  Die  Spule  wnd  ferner  nicht  hin-  und 
zurückgewendet  eondern  m  eine  continuirliche  Rotatinn  ver- 
setzt, deren  Gei<hwindigkeit  nitht  conitant  zu  sein  braucht. 
Die  Beobachtungsmethode  wuide  in  einein  functions fähigen 
Modelt  des  Instrumentes  geprüft')  welches  in  Fig.  1  dar- 
gestellt ist. 

I)  Das   beschriebene  Iiislnimeut  ist  ein  Mc"li;l),   weither  mit  Rück- 
Bicht  auf  geringe  Herstellungskosten  gebaut  wurde.    Sollte  ein  derartiges 
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Zwei  Bretter  a  (30x24  cm)  und  b  (12x24  cm)  sind  reefat- 
winkelig  gegeneinander  befestigt.  An  seiner  oberen  Kante 
trägt  b  einen  durch  Charniere  befestigten  Holzrahmen  c,  dessen 
Innenraum  12  cm  hoch  und  20  cm  breit  ist  In  eine  schmale 
Seite  des  Rahmens  ist  ein  starker  Messingstift  eingesetzt,  wel- 
cher durch  einen  kreisförmigen  Schlitz  eines  Brettes  d  hin- 
durchgeht, welches,  mit  a  und  b  fest  verbunden,  eine  Seiten- 
wand des  Apparates  bildet.  Der  Mittelpunkt  des  kreisförmigen 
Schlitzes  fällt  mit  der  Axe  der  den  Rahmen  tragenden  Char- 
niere zusammen,  sodass  der  Rahmen  zwischen  der  verticalen 
und  horizontalen  Lage  bewegt  und  in  jeder  Stellung  mittels 
einer  auf  dem  Messingstift  laufenden  Flügelmutter ,  welche 
auf  die  Aussenseite  von  d  drückt,  festgeklemmt  werden  kann. 
Die  nicht  an  der  Seitenwand  gleitende  schmale  Seite  des 
Rahmens  trägt  einen  Theilkreis  e^  auf  dem  durch  Nonien  Mi- 
nuten abgelesen  werden.  Die  Nonien  befinden  sich  an  einem 
mit  dem  Theilkreise  concentrischen  Kreise,  welcher  eine  Li- 
belle trägt,  durch  deren  Einstellung  die  Neigung  des  Rahmens 
gegen  den  Horizont  ermittelt  wird.  Im  Innern  des  Rahmens 
befindet  sich  eine  drehbare  Spule,  deren  Messingaxe  durch 
den  oberen  Theil  des  Rahmens  hindurchgeführt  ist,  während 
das  andere  Ende  der  Axe  in  einem  Lager  steckt,  welches  in 
dem  die  Charniere  tragenden  Stück  des  Rahmens  angebracht 
ist.  Die  Spule  enthält  einen  aus  etwa  100  Stück  dünnen, 
lackirton.  weichen  Eisenblechs  bestehenden  Kern  von  10  cm 
Länge  und  G  cm  Breite.  Der  Querschnitt  des  Kernes  ist  ein 
Quadrat  von  6  cm  Seite.  Die  Enden  der  Bleche  liegen  in 
zwei  Brettern  q  und  h,  welche  dnrch  an  das  mittelste  Blech 
angelöthete  ^Messingschrauben  zusammengehalten  werden.  Der 
Eisenkern  ist  senkrecht  zu  den  Blechen  durchbohrt  und  steckt 
auf  einem  Messingrohr,  welches  über  die  Axe  geschoben  ist, 
sodass  der  Kern  sich  im  Innern  des  Rahmens  befindet.  Die 
Bleche  sind  bewickelt  mit  etwa  4000  Umwindungen  von  2,5  mm 
dickem,  doppelt  übersponnenem  Kupferdraht,  welcher  zwei  von- 
einander  getrennte  Wickelungen    bildet,   deren  Enden  zu  vier 


Insfrunient  als  PräciHionsiiistriuiient  ausgeführt  werden,  so  waren  ver- 
schiedene Veränderuugen  nütlu^^  vor  allem  z.  B.  eine  symmetrische  Ver- 
stellung des  die  rotirende  Spule  enthaltenden  Rahmens. 
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auf  den  Brettern  angebrachten  Klemmschrauben  geführt  sind. 
Der  durch  den  Rahmen  hindurch  gehende  Theil  der  Axe  ist 
hohl  und  enthält  zwei  doppelt  übersponnene  Drähte,  welche 
aus  je  zwei  Oeffnungen  oberhalb  und  unterhalb  der  Rahmen- 
wand ins  Freie  treten.  Die  Drähte  sind  ausserhalb  des  Rah- 
mens mit  zwei  von  der  Axe  isolirten  Schleifringen  verbunden, 
innerhalb  desselben  zu  den  Klemmschrauben  geführt,  welche 
die  Enden  der  Spulenwickelung  bilden.  Auf  den  Schleifringen 
gleiten  zwei  Federn,  welche  durch  Klemmschrauben  k  auf  dem 
Rahmen  befestigt  sind.  Oberhalb  der  Schleifringe  sitzt  auf 
der  Axe  eine  kleine  Riemenscheibe.  Ueber  diese  und  eine 
grössere  verticale  an  der  mit  dem  kreisförmigen  Schlitz  ver- 
sehenen Seitenwand  des  Apparates  befestigte  Scheibe  läuft 
eine  Schnur,  sodass  mit  dem  Uebersetzungsverhältniss  1  :  10 
die  Axe  sich  in  Rotation  versetzen  lässt.  Die  Axe  der  grossen 
Scheibe  fällt  zusammen  mit  der  Axe  der  Charniere,  welche 
den  Rahmen  tragen,  und  die  Schnur  ist  über  Messingrollen  w, 
welche  an  dem  Rahmen  befestigt  sind ,  von  der  grossen  auf 
die  kleine  Scheibe  geleitet,  sodass  die  Schnur  der  Bewegung 
des  Rahmens  kein  Hinderniss  bereitet.  Auf  das  äusserste 
Ende  der  Axe  kann  eine  Platte  gesteckt  werden,  welche  senk- 
recht zur  Axe  ist  und  einer  justirbaren  Libelle  als  Unterlage 
dient.  Vermittelst  der  Libelle  stellt  man  die  Drehungsaxe 
vertical  und  ermittelt  nach  Einstellung  der  Libelle  am  Theil- 
kreis  die  Ablesung,  welche  der  verticalen  Stellung  der  Axe 
entspricht.  Eine  weniger  einfache  Methode  zur  Bestimmung 
die  Indexfehlers  des  Kreises  ist  die  folgende.  Zuerst  bestimmt 
man  den  Horizontpunkt  des  Verticalkreises  eines  Theodoliten 
durch  Beobachtung  eines  Kamins  und  seines  Spiegelbildes  im 
Quecksilberhorizont.  Das  Fernrohr  wird  horizontal  gestellt 
und  der  Punkt  eines  entfernten  Gegenstandes,  etwa  eines 
Hauses,  bemerkt,  dessen  Bild  auf  das  Fadenkreuz  fällt.  Dann 
stellt  man  den  Erdinductor  gegenüber  dem  Theodoliten  auf 
und  klebt  an  das  Ende  der  Axe  mit  Wachs  eine  beidseitig 
spiegelnde  versilberte  Glasplatte.  Alsdann  wird  das  Spiegel- 
bild des  an  dem  Hause  bemerkten  Punktes  in  zwei  um  180^ 
voneinander  entfernten  Stellungen  des  Spiegels  beobachtet  und 
durch  Bewegung  des  Spiegels  und  Verstellung  der  Axe  er- 
reicht, dass  in  beiden  Lagen  des  Spiegels  der  bemerkte  Punkt 
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des  Hauses  am  Fadenkreuz  des  Theodolitfemrohres  erscheint 
Ist  dieser  Zustand  erreicht,  so  liegt  die  Drehungsaxe  in  der 
Spiegelebene,  und  steht  die  Drehungsaxe  vertical.  Eüne  nach 
beiden  Methoden  vorgenommene  Bestimmung  des  Indexfehlers 
ergab  die  Werthe  —  9'  und  —  10'.  Nach  Anbringung  dieser 
Correction  geben  die  Kreisablesungen  den  Neigungswinkel  der 
Spulenaxe  gegen  den  Horizont. 

Um  eine  Messung  der  Inclination  auszuführen,  wird  zu- 
nächst das  Instrument  in  den  magnetischen  Meridian  gebracht, 
indem  man  eine  Magnetnadel  über  einem  Striche  auf  dem 
Grundbrett  a  spielen  lässt,  welcher  die  Projection  der  Axe 
auf  dieses  Brett  bildet;  die  auf  den  Eisenkern  gewickelte  Spule 
muss  zu  dem  Versuche  entfernt  werden.  Vermittelst  der  an 
a  befindlichen  Fussschrauben  wird  die  Kante  von  b,  an  welche 
die  Charniere  angeschraubt  sind,  nach  Aufsetzen  einer  Libelle 
horizontal  gestellt.  Ist  das  Instrument  vollkommen  gebaut, 
so  wird  bei  Bewegung  des  Rahmens  der  Endpunkt  der  Drehungs- 
axe einen  grössten  Kreis  beschreiben.  Die  Klemmschrauben  an 
den  Schleiffedern  werden  mit  einem  Telephon  verbunden,  mit  dem 
sich  der  Beobachter  so  weit  vom  Instrument  zu  entfernen  hat, 
dass  keine  magnetische  Einwirkung  auf  dasselbe  erfolgt.  Lässt 
man  z.  B.  bei  verticaler  Stellung  der  Axe  die  Spule  rotiren.  so 
uiacbeii  sich  die  durch  die  Horizontalintensität  des  Erdmagne- 
tismus inducii'ten  Weclistdströme  im  Telephon  durch  ein 
knackendes  (-Jeräuscli  merklich,  welches  noch  wahrgenommen 
wird  .  wenn  das  Telephon  2 — 3  cm  vom  Ohre  entfernt  ist. 
Xähert  man  <lie  I\i(ditung  der  I)rehungsaxe  der  Inclinatiens- 
]"ichtung.  So  inmmt  das  Geräusch  im  Telej)hon  ab,  um  zu  ver- 
^(diwinden,  wenn  diese  Richtung  erreicht  ist.  Die  Ablesung 
des  Theilkreises  gicht  dann  nach  Anhringung  des  Indexfehlers 
die  Inclination.  Bei  dem  unvollkommenen  Modell  konnte 
völliir^'S  Schweigen  im  Tele])hon  nicht  erreicht  werden,  weil  die 
Bewegung  in  den  ("iKirnieren  die  Axe  nicht  genau  im  magne- 
ti^cliiMi  Meridian  führte.  Mehrere  Versuche  lieferten  das  Mini- 
mum von  (Teriuisidi  hei  einer  Neigung  der  Axe  gegen  den 
Horizont  von  02  "  45  .  Eine  Veränderung  der  Neigung  um  2' 
riet  eine  sehr  merklirhe  Veränderung  des  Tones  hervor.  An 
der  Stelle,  an  welcher  der  Erdindiu'tor  gestanden  hatte.  ergai> 
♦  dne    Beohachtuntj:    mittel>    eines    Nadelinclinatoriums ,    dessen 
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Verticalkreis  in  halbe  Grade  getlieilt  WLir,  für  die  Inciitiation  ^) 
den  Werth  62"  42'. 

Durch  eine  geringe  Abänderung  kann  man  das  Instrument 
auch  geeignet  machen,  die  Horizotaliiiteiisität  zu  messen.  Das 
Brett  ü  (Fig  2)  erhielt  zu  dem  Zwecke  einen  Einschnitt  in 
der  Mitte  der  den  Rahmen  ti  igenden  Chtrniere  In  den  Ein- 
schnitt ibt  eingesetzt  eine  4  cm  breite  Leiste  n  von  31  cm 
Lange,  welche  an  jedem  h,nde  ein  \erti(.al  nach  oben  gerich- 
tetes 1  >  Lin  lingei  Stuck  o  tragt  \n  diese  letzteren  sind 
Leisten  p    mgeschidubt     wtlche    die   Durchme'ist.i    von    zwei 


gleichen  Kreisen  von  31  cm  Radius  bilden ,  deren  Ebenen 
verticai  stehen.  Der  Beobachter  hat  vor  der  Ausführung  einiT 
Messung  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Axe  der  Kreise  in 
die  Richtung  der  Declination  fdiit,  was  durch  Aufsetzen  einer 
Magnetnadel  auf  a  und  n  geschieht.  Diese  aus  Holz  herge- 
stellten Kreise  waren  mit  je  11  Windungen  eines  U.9  mm 
dicken  Kuiiferdrahtes  bewickelt  und  standen  in  einem  Abstände 


11  Die  Abwfiehung  des  beobachteten  Wcrlhes  von  (iom  aus  Tabellen 
der  erdmagnetisi'ben  Elomeiite  eutnommcmii  erklärt  sich  durtli  die  Wir- 
kung der  im  Hause  verbauten  Eisen Niassen. 


rsr^. 
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von  31  cm  yoneinander,  sodass  bei  verticaler  Drehungsare  die 
Mitte  der  Spule  zwischen  den  Kreisen  von  deren  Um&ngen 
allseitig  gleich  weit  entfernt  war.  Die  Wickelungen  wurden 
hintereinander  geschaltet  und  durch  dieselben  ein  galvanischer 
Strom  gesandt.  Besondere  Vorsicht  ist  darauf  zu  verwenden, 
dass  die  Zuleitungsdrähte  des  Stromes  gut  umeinander  ge- 
wickelt sind ;  selbst  eine  kleine  Stromschleife  macht  sich  störend 
bemerkbar.  Die  Richtung  des  Stromes  wird  so  gewählt,  dass 
das  durch  denselben  erzeugte  Magnetfeld  der  horizontalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  entgegengesetzt  gerichtet 
ist.  Solange  die  beiden  Felder  ungleich  stark  sind,  hört  man  bei 
rotirender  Spule  ein  Geräusch  im  Telephon.  Durch  Reguli- 
rung  der  Stromstärke  kann  man  völliges  Schweigen  erzielen; 
in  diesem  Augenblick  ist  das  erdmagnetische  Feld  durch  das  von 
dem  Stome  hervorgerufene  compensirt,  und  wird  die  Strom- 
stärke an  einem  eingeschalteten  Amperemeter  gemessen.  Die 
Methode  ist  so  empfindlich,  dass  eine  Veränderung  der  Strom- 
stärke um  0,001  Amp.  im  Telephon  bemerkt  wird.  Die 
Kreise  sind  so  angeordnet,  dass  ihre  Mittelpunkte  von  der 
Mitte  der  Spule  um  die  Hälfte  des  Radius  abstehen.  Wenn 
man  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  in  die  Mitte  der  Spule 
legt  und  die  Dicke  der  Drahtwindungen  auf  den  Kreisen  ver- 
nachlässigt, so  ist  das  magnetische  Potential  der  Kreise  ge- 
geben durch  den  Ausdruck  ^) 


■~  2  h 


(1) 


r''  r,{7?i)      1    (i  I\  (u) 
1.2        '  ()        (i  u 


S  .  4  *^     '   o-^        du 

+   ^     _  r'F.im)     ,         , 


z  —  h 


In  dieser  (rleicliung  bedeuten  /  die  Stromstärke.  c{  die 
Zahl  der  Umwindungen  auf  jedem  Kreise,  2h  die  Breite  der 
Wickelung;  z  ist  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  der 
durch  den  Antangspuidvt  parallel  den  beiden  Kreisen  gelegten 
Ebene,    r  der  Abstand    dieses   Punktes   vom  Anfangspunkt,  ni 

1)  F.  Neumann,  Vorlesungen  über  <'lectrische  Ströme,  heraus- 
ge<^(4jen  von  von  der  Mülil,  p.   194,   Leipzig  1884. 
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der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  r  mit  der  Axe  der  Kreise  bildet, 
u  die  Entfernung  der  mittleren  Umwindung  der  Kreisvvicke- 
lung  vom  Anfangspunkte,  /i  der  Cosinus  des  Winkels,  den  q  mit 
der  Axe  bildet;  P(m)  und  P[ix)  bedeuten  Kugelfunctionen. 
Vermöge  der  gewählten  gleichen  Abstände  der  Kreise  vom 
Anfangspunkte  wird  {d  P.^[f.i)jd  ^)  =  0,  sodass  das  zweite  Glied 
des  Ausdruckes  (1)  verschwindet.  Die  Rechnung  hat  nun  er- 
geben, dass  der  Einfluss  des  dritten  Gliedes  ^j^fso^o  ^^^  ersten 
Gliedes  nicht  übersteigt  innerhalb  des  Raumes,  in  dem  sich 
die  rotirende  Spule  bewegt.  Man  kann  sich  daher  zur  Be- 
rechnung des  Potentiales  der  Kreisströme  auf  das  erste  Glied 
beschränken.     Dieses  lässt  sich  in  die  Form  bringen 


e  ^' 


wo  R  den  Radius  des  Kreises  bedeutet.  Die  Feldstärke  ist 
dann  als  constant  anzusehen  und  der  Grösse  nach  gegeben 
durch  den  Ausdruck 

Bei  einem  nach  dieser  Methode  angestellten  Versuche  im  Erd- 
geschoss  des  Institutes  betrug  die  Stromstärke  gemessen  an 
einem  geaichten  Amperemeter  von  Hart  manu  und  Braun 
0,640  Amp.,  woraus  sich  die  Feldstärke  zu  0,206  berechnet. 
Eine  Uebertragung  mittels  des  Intensitätsvariometers  von 
F.  Kohlrausch  von  diesem  Orte  nach  einem  Zimmer,  in  dem 
die  Horizontalintensität  nach  der  gewöhnlichen  Methode  mittels 
eines  Magnetometers  gemessen  war,  lieferte  den  Werth  0,205. 
Nach  diesem  Resultate  scheint  die  vorgeschlagene  Methode  die 
Horizontalintensität  mit  derselben  Genauigkeit  zu  liefern,  wie 
das  Magnetometer ,  aber  in  wesentlich  kürzerer  Zeit.  Eine 
Discussion ,  welchen  EinHuss  etwaige  Fehler  in  der  Stellung 
der  Kreise  oder  Ungenauigkeiten  der  Aufstellung  auf  die  Mes- 
sungen ausüben ,  würde  erst  Interesse  darbieten ,  wenn  ein 
wirkliches  Messinstrument  gebaut  wäre. 

An  Stelle  des  Telephons  kann  man  zur  Untersuchung,  ob 
die    rotirende  Spule  stromfrei  ist,   mit  gutem  Erfolge  ein  Ca- 
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pillarelectrometer  anwenden.  Da  dasselbe  durch  die  Spule  be- 
ständig kurz  geschlossen  ist,  so  erfolgt  die  Depolarisation  so 
schnell,  dasses  den  auftretenden  Schwingungen  folgt,  wenn  deren 
Frequenz  nicht  höher  ist  als  in  dem  vorliegenden  Falle.  So- 
bald die  Spannung  der  Wechselströme  einen  sehr  kleinen  Be- 
trag erreicht  hat,  beobachtet  man  nur  noch  Formänderungen 
des  Meniscus.  Dieses  Reagens  auf  Wechselströme  schien 
empfindlicher  zu  sein  als  das  Telephon. 

Nach  dem  benutzten  Princip  lässt  sich  leicht  ein  zur 
Messung  der  Inclination  geeigneter  Erdinductor  improvisiren. 
indem  man  zwei  Galvanometerrollen  an  einer  drehbaren  Axe, 
deren  Neigung  gegen  den  Horizont  messbar  geändert  werden 
kann ,  so  befestigt ,  dass  die  Spulenaxe  senkrecht  gegen  die 
Drehungsaxe  gerichtet  ist.  Mit  Hülfe  einer  Compassnadel  wird 
die  Drehungsaxe  in  den  Meridian  orientirt.  Wählt  man  Rollen, 
welche  viele  ümwindungen  enthalten,  und  untersucht  mit  einem 
empfindlichen  Capillarelectrometer  auf  Stromfreiheit,  so  kann 
man  die  Inclination  bis  auf  7io^  genau  messen. 

Die  Vortheile  der  vorgeschlagenen  Messungsmethoden 
gegenüber  dem  jetzt  üblichen  scheinen  die  folgenden  zu  sein: 

Bei  der  Messung  der  Inclination  kann  die  Spule  in  be- 
liebigem Sinne  mit  beliebiger  Geschwindigkeit,  deren  Coustanz 
nicht  gefordert  wird  ,  rotiren  und  es  entfällt  das  ermüdende 
Wendi'n  d^r  Sj)nh*.  Da  das  Aiifsuclien  der  neutralen  Lage 
der  J  )i'ehiuigsaxe  schnell  gelingt,  so  wird  gegen  das  jetzige 
Yei't'aliren   Zeit  ges])art. 

Die  Messung  der  Horizontalintensität  nach  Gauss  dehnt 
sich  ül)er  ciiien  längeren  Zeitraum  aus  und  liefert  den  Mittel- 
wertli  der  gesuchten  (-ir()sse  wälirend  dieser  Zeit.  Demgegen- 
über sind  die  Beol)aclitungen  nacli  der  vorgeschlagenen  Me- 
thode in  wenigen  Minuten  erledigt  und  gel)en  die  Horizontal- 
inten>ität  für  einen  liestimmten  Zeitpunkt.  Ein  Vorzug  ist  ferner. 
(lass  mit  einem  Insti'ument  nach  einmaliger  Aufstellung  Incli- 
nation und  HoiM'zontalintcnsität  gemessen  werden.  Diese  Eigeii- 
scli.it't  macht  Ei'dinductoi'en  der  l)eschriebenen  Art  ganz  beson- 
ders iVir  die  Reise  geeignet:  die  Transporttahigkeit  ist  dadurch 
erlifdit,  dass  mich  Entfernung  der  Ki'eise.  welche  gesondert  ver- 
packt werden  ,  das  Insti'ument  in  sehr  compendiöser  Form 
ausgeführt  werden    kann.      Hei   Benutzung    des  Telephons  sind 


Erdmagnetism  us,  751 

keinerlei  empfindliche  Theile ,  wie  z.  B.  ein.  Galvanometer, 
dessen  Magnet  an  einem  Coconfaden  hängt,  mitzuführen.  Die 
Ausrüstung  mit  galvanischen  Elementen  kann  unterbleiben, 
wenn  der  Beobachter  sich  mit  einer  kleinen  Dynamomaschine 
versieht,  welche  durch  die  Hand  getrieben  den  erforderlichen 
Strom  liefert. 

Freiburg  i.  Br. ,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Dec.   1897. 

(Eingegangen  2.  Januar  1898.) 

yachschrift  bei  der  Correctur.  Während  des  Druckes  er- 
hielt ich  Kenntniss  von  einer  Abhandlung  des  Hrn.  H.  Wild  ^) 
über  ein  Inductionsinclinatorium,  dessen  Spule  stets  in  dem- 
selben Sinne  rotirt.  Wenn  auch-  dieser  Theil  meiner  Con- 
struction  nicht  den  Anspruch  auf  Neuheit  machen  kann,  so 
scheint  mir  doch  das  von  mir  angegebene  Verfahren  gegen- 
über  dem   des  Hrn.  W^ild   wesentliche  Vortheile   zu   besitzen. 

1)  H.  Wild,  Meteor.  Zeitschr.   12.  p.  41.   1895. 


9.  Bemerkung  zu  der  Abhandlung^) 

,fl>ie  ZHffusionsconstanten  einiger  Metalle  in 

Quecksilber^^;  von  G.  Meyer, 


Ein  mit  W.  0.  unterzeichnetes  Referat  des  Hrn.  Ost- 
wald 2)  über  die  im  Titel  genannte  Abhandlung  in  der  Zeit- 
schrift für  physikalische  Chemie  schliesst  mit  den  auf  die 
DiflFusionsconstanten  bezüglichen  Sätzen:  „Einfache  Beziehungen 
zu  den  Atomgewichten  haben  sich  dem  Verf.  nicht  ergeben. 
(Die  Producte  der  Constanten  mit  den  Quadratwurzeln  aus 
den  Atomgewichten  sind   16,7,   16,5  und  19,6.     Ref.).*- 

Bei  der  Berechnung  der  Producte  ist  die  in  meiner  Ta- 
belle aufgeführte,  aus  einer  Arbeit  von  Roberts-Aus ten  ent- 
nommene Diffusionsconstante  für  Gold  unberücksichtigt  ge- 
blieben. Der  für  diesen  Körper  gültige  Werth  des  Pro- 
ductes  10,1  lässt  die  von  Hrn.  Ostwald  angedeutete  Gesetz- 
mässigkeit noch  weniger  zutreflfend  erscheinen,  als  die  in  dem 
Referat  mitgetheilten  Zahlen.  Die  Constanz  des  Productes 
,,Diü'usioiisconstante  x  Wurzel  aus  dem  Atomgewicht''  ist  ferner 
unwahrscheinlich,  weil  diesem  Producte  die  mittlere  Wegläiige 
dtT  Mctallatomc  ])r()))()i'tioiKil  ist,  welche  bei  Eintritt  dieser 
(Tes('tzoiilssi,i,^k('it  fiir  alle  ^letalle  in  Qiiecksilberlösuiig  die 
iiiiinlielie   sein   iiiii^^te. 

\\  ill  man  eine  zaldenniä>sige  Beziehung  zwischen  allen 
bekannten  I  )i[i'usi(nise()nstanten  der  ^letalle  in  Quecksilber  und 
anderen  (konstanten  autstellen,  so  bieten  sieh  die  Producte 
au^  den  Difrusitniseonstantcii  und  den  speeiiischen  Gewieliteii 
der  diti'undirenden  Metalle.  Fiir  Zn,  Cd.  PI),  Au  haben  diese 
Pn.duete  der  Keilie  nach  die  Werthe  14,8.  13,0,  15.5,  13.0. 
W  eiiii  wir  liicrnaeli  zwisclien  ileii  i)ifl'usionseonstanten  k  und 
dt'U    sjteeitis(dien   (icwiehtcn   >•    die    Beziehung    A  .v  =  const.   vor- 

]i  O.   Mry.-r,   Wi.Ml.   Aiiti.   Ol.   p.   22."..    Is-.T. 

2i  \V.  Ostwald,  /rit.-clir.  f.  ))li\>ik.  dioiii.  li,  p.  536.  1SV>T.  Di»' 
zw  i-chcii  ..  ■■  .-tcliriidcii  S'iizr  sind  fin-rhlicsslicli  der  in  Klauiinerii  stehen- 
dt'ii    Wiirtf    dem    l\rtVM:0    wciilirli    ctiTii'iiniiit'ii. 
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aussetzen,  so  liefert  die  von  Hrn.  N ernst  gegebene  Formel 
für  die  Kraft  K,  welche  1  Grammatom  mit  der  Geschwindig- 
keit 1  cm/sec  durch  das  Quecksilber  bewegt 

j.      const. 

^  =  "k  ' 

zwischen  k  und  s  die  Beziehung 

K  =  const.  s  j 

d.  h.  K  ist  dem  specifischen  Gewichte  des  diflfundirenden  Me- 
talles proportional.  Indess  ist  das  Beobachtungsmaterial  noch 
zu  wenig  zahlreich  um  zu  entscheiden,  ob  eine  gesetzmässige 
oder  zufällige  Uebereinstimmung  vorliegt. 

Freiburg  i.  B.,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,    18.  Januar  1898. 

(Eingegaugen  2.  Januar  1898.) 
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10,    Bemerku/ngen  über  die  absolute  Temperatur; 

von  F.  Auerbach. 


In  einer  Abhandlung  über  die  absolute  Temperatur  ver- 
gleicht Hr.  Schreber^)  die  vier  typischen  Temperaturscalen, 
nämlich  die  beiden  empirischen  von  Galilei  und  Dalton 
und  die  beiden  theoretischen  von  Lord  Kelvin  kritisch  mit- 
einander und  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  man  von  diesen 
Scalen  nur  die  ältere  Lord  K  elvi  nasche,  welche  gegenwärtig 
in  Vergessenheit  gerathen  ist,  nicht  aber  die  jetzt  verbreitete 
zweite  Lord  Kelvin^sche  als  eine  absolute  Temperaturscala 
und  die  nach  ihr  angegebenen  Zahlen  als  absolute  Tempera- 
turen bezeichnen  dürfe. 

Dieser  Auffassung  darf  trotz  der  ausführlichen  und  an  sich 
sehr  interessanten  Begründung,  welche  der  Verfasser  ihr  giebt^ 
nicht  beigetreten  werden ,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen, 
bei  deren  Entwickelung  man  sich  vollkommen  an  den  Gedanken- 
gang des  Verfassers  anschliessen  kann. 

Die  erste  Lord  Kelvin ^sche  Definition  lautet:  „Die  charak- 
teristische Eigenschaft  der  Scala,  welche  ich  jetzt  vorschlage, 
ist  die,  dass  alle  Grade  denselben  Wertli  haben,  d.  h.  dass  wenn 
die  Wärmeeinheit  von  einem  K()rper  ./  mit  der  Temperatur  T 
dieser  Scala  übergeht  auf  einen  Körper  B  mit  der  Tempera- 
tur T —  1,  sie  stets  dieselbe  mechanische  Arbeit  liefert,  welches 
auch  die  Zahl  T  sei.*'  Die  Definition  ist,  wie  Hr.  Schreber 
selbst  hervorhebt,  in  der  vorliegenden  E\)rm  heute  nicht  brauch- 
bar, weil  sie  noch  auf  dem  Boden  der  Stotftheorie  der  Wärme 
steht.  Will  man  sie  auf  den  Boden  der  Arbeitstheorie  der 
Wärme  verpllanzen,  so  sieht  man  sofort  ein,  dass  sie  gleich- 
zeitig zwei  Veitugungen  trifi't ,  welche  sich  nicht  vereinigen 
lassen.     Diese  Verfügungen  ])etreffen  nämlich: 

1.  die  Grösse  der  autgenommenen  Wärme  bez.  der  ab- 
gegebenen Wärme  bez.  der  geleisteten  Arbeit,  also  eine  Quan- 
titätsgr()sse: 

1)  K.  Schreher,   Wied.   Ann.  04.  p.   1H8.    1898. 


Absolute  Temperatur,  755 

2.  das  Verhältniss  der  abgegebenen  Wärme  bez.  der  ge- 
leisteten Arbeit  zur  aufgenommenen  Wärme,  also  eine  Ver- 
hältnisszahl, und  zwar  das,  was  man  gewöhnlich  den  Zer- 
streuungsgrad bez.  den  Wirkungsgrad  des  Processes  nennt. 

Man  muss  sich  also  nun  entscheiden,  ob  man  als  Funda- 
ment für  die  neue ,  thermodynamische  Temperaturdefinition 
die  Quantitätsgrösse  oder  die  Verhältnissgrösse  benutzen  will. 
Hr.  Schreber  entscheidet  sich  für  das  Letztere  und  gelangt 
so  zu  einer  Definition,  die  man  kurz  so  aussprechen  kann: 

Die  Difi*erenz  der  Temperaturen  zweier  Körper  soll  1  ^ 
betragen,  unabhängig  in  welchem  Theile  der  Scala  diese  Difi'e- 
renz  liegt,  wenn  der  Zerstreuungsgrad  (also  auch  der  Wirkungs- 
grad) eines  umkehrbaren  Processes  zwischen  ihnen  gerade  ^2 
ist.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  wenn  der  Zerstreuungs- 
grad eines  Processes  (72)''  ^^^^  ^^®  TemperaturdiflFerenz  der 
beiden  für  den  Process  als  Kessel  und  Kühler  dienenden 
Körper  n^  beträgt. 

Das  Charakteristische  dieser  Definition  ist,  dass  sie  all- 
gemein nur  die  Diflerenz  zweier  Temperaturen  liefert,  aber 
keinen  Nullpunkt  und  folglich  auch  keine  absoluten  Zahlen- 
werthe,  die  man  doch  in  jedem  einzelnen  Falle  braucht.  Um 
dies  zu  erreichen,  muss  man  einen  Vorgang,  der  sich  an  einem 
bestimmten  Stoff'  abspielt,  hinzunehmen,  etwa  das  Schmelzen 
des  Eises,  und  erhält  dann  zwischen  0  (Celsius)  und  dem 
Schreber 'sehen  T  die  Beziehung: 

f  _     l^^^i^  +  2T3)  -  log  273 

log  2 

also  z.  B.  für  0«C.:  0^  für  273^C:  1'^  für  3  mal  273  =  819«C.: 
2^  für  7  mal  273  =  1911'^  C:3^  andererseits  für  -  7^  mal 
273=-136,5^C.:  -  1^  etc.  Ich  will  diese  Scala  der  Celsius'- 
schen  gegenüber  als  geometrische  Scala  (weil  sie  vom  Charakter 
einer  geometrischen  Reihe  ist)  und  der  Dal  ton 'sehen  gegen- 
über (die  auch  geometrisch  ist)  als  geometrische  absolute  Tem- 
peraturscala  bezeichnen. 

Gerade  entgegengesetzt  ist  der  andere  Weg,  den  man 
einschlagen  kann.  Man  erhält  zunächst  rein  thennodynamisch 
einen  Nullpunkt  aus  der  Erwägung,  dass  der  Zerstreuungsgrad 
nicht  kleiner  als  Null  w^erden  kann,  und  gelangt  dann  (wie 
z.    B.    Maxwell    ganz    elementar    zeigt)    zu    der   Proportion: 

48* 
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Temperatur  des  Kühlers  zu  der  des  Kessels  wie  die  abge- 
gebene zur  aufgenommenen  Wärmemenge,  d.  h.  gleich  dem 
Zerstreuungsgrade.  Indem  man  somit  den  Nullpunkt  und  das 
Verhältniss  zweier  Temperaturen  festlegt,  kann  (oder  muss)  man 
zugleich  angeben,  was  für  einen  Temperaturgrad  (also  die  Tem- 
peraturdiflferenz)  in  verschiedenen  Scalengegenden  constant  sein 
soll:  die  Arbeitsgrösse.  Um  freilich  die  Grösse  eines  solchen, 
in  allen  Scalengegenden  gleichen  Grades  festzulegen ,  muss 
man  nun  eine  specielle  Wahl  treffen.  Gewöhnlich  trifft  man 
sie,  indem  man  den  Schmelzpunkt  des  Eises  mit  der  Zahl 
273  versieht  —  gerade  wie  Hr.  Schreber  für  die  geometrische 
Scala  mit  der  Zahl  0.  Man  kann  aber  auch  ganz  anders  vor- 
gehen ,  indem  man  zwar  auch  einen  individuellen  Stoff,  das 
Wasser,  benutzt,  aber  ohne  dieses  in  anderer  Heise  her anzv ziehen, 
als  dies  schon  in  einer  früheren  Phase  der  Entwickelung  des 
absoluten  Maasssystems  geschehen  tcar  (nämlich  bei  der  FesUitel- 
hincj  der  Masseneinheit),  indem  man  festsetzt:  P  soll  diejenige 
Temperatursteigerung  sein,  welche  1  g  Wasser  erfahrt^  wenn  ihm 
die  Arbeitseinheit  zugeführt  (und ,  wie  man  hinzufügen  muss, 
ganz  in  Wärme  umgesetzt)  wird.  Da  die  specifische  Wärme 
von  der  Temperatur  abhängt,  ist  das  Verhältniss  eines  solchen 
Grades  zum  Celsiusgrad  in  den  verschiedenen  Scalengegen- 
den etwas  verschieden,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  es 
1  :  42  000  (M)() ,    und    die    Bezielniiig    zwischen    T   und    H    wird 

wo  /  eben  die  obige  Joule'sclie  Zuhl  ist.  In  der  Praxis 
miisste  nuiii  dann ,  weil  diese  Gi'ade  zu  klein  sind  (einen 
ähnlichen  VorschUig  macht  Hr.  Schreber  für  seine  zu  grossen 
(-rrade),  das  Milliontache  einführen  und  als  ,, absolute  Meqa- 
(jrade}^  bezeichnen,  deren  eiiier  alsdann  ^42  Celsiusgrad  sein 
würde,  eine  für  feinere  i\I essungen  sehr  geeignete  Einheit. 
1  )as  Arbeitsä(|uivalent  dei'  \^  armeeinlieit  wird  dann  gleich  1. 
<^ei"a(le  wie  das  der  al)soluten  eh^ctrischen  etc.  Energieeinheit. 
1(  h  püege  diese  Festlegung  (h^s  Grades  in  der  Vorlesung  seit 
Jahren  zu  bi'ingen  und  verniuthe,  dass  dies  auch  anderwärts 
geschieht;  auch  in  VeröHentlichungen  dürfte  der  Gedanke  sich 
sclion  ausgesprochen  hnden.  Ich  will  diese  Scala  die  arith- 
}itetischc  ahsobite    'lcmperatnrsc(ila      nennen. 
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Wir  können  nun  die  beiden  Scalen  miteinander  vergleichen. 
Wie  die  Beziehung 


^  ^  \ogT  -  log;  -  log 


273 


log  2 


lehrt,  ist  die  geometrische  Temperatur,  von  constanten  oder 
nur  schwach  veränderlichen  Grössen  abgesehen,  der  Logarith- 
mus der  arithmetischen;  Hr.  Schreber  gesteht  also  den 
Logarithmen  das  Prädicat  ,, absolut**  zu,  das  er  den  Zahlen 
verweigert. 

Gehen  wir  näher  auf  die  beiden  Scalen  ein,  so  kommen 
wir  zu  dem  Ergebnisse ,  dass  die  geometrische  die  absolute 
Gradgrösse,  die  arithmetische  den  Nullpunkt,  das  Temperatur- 
verhältniss  und  die  relative  Gradgrösse  allgemein  bestimmt, 
dass  dagegen  jene  zur  Erlangung  eines  Nullpunktes,  diese  zur 
Erlangung  einer  absoluten  Gradgrösse ,  beide  also  zur  Er- 
langung wirklicher  Temperaturzahlen,  eine  specielle  Wahl  treffen 
müssen;  hierzu  /(ann  beide  Male  der  Schmelzpunkt  des  Eises 
dienen,  bei  der  arithmetischen  Scala  kajin  aber  auch  die  Wir- 
kung der  Arbeitseinheit  auf  Wasser  oder,  wie  man  sagen  kann, 
die  Wärmecapacität  des  Wassers  zu  Grunde  gelegt  werden. 
Wirklich  absolut,  wenn  man  darunter  die  Unabhängigkeit  von 
der  Natur  eines  Stoffes  verstehen  will,  ist  also  keine  der  bei- 
den Scalen  und  kann  es  auch  gar  nicht  sein,  weil  zwischen 
den  Begriffen  Temperatur  und  Wärme ,  deren  letzterer  ein 
Arbeitsbegriff  ist,  ein  Capacitätsfactor  steht.  Nennt  man  aber 
das  mechanische  Maasssystem ,  bei  welchem  doch  auch  nur 
das  Verhältniss  zweier  Massen  allgemein,  die  Masseneinheit  aber 
nur  mit  Hülfe  des  Capacitätsfactors  des  Wassers  für  bewegende 
Kraft  festgelegt  wird  ,  absolut ,  so  darf  man  auch  die  arith- 
metische Temperaturscala  als  eine  absolute  bezeichnen. 
Schliesslich  kann  man,  in  gewissem  Sinne  mit  gleichem  Recht, 
auch  der  geometrischen  Scala  dies  Prädicat  geben,  indem  man 
sagt,  dass  der  Eispunkt  für  sie  die  analoge  Nebenbedeutung  (im 
Interesse  eindeutiger  Ausdrucksweise)  habe,  wie  die  Gradein- 
heit für  die  arithmetische. 

Die  geometrische  Scala  in  der  Seh rebe raschen  oder  Dal- 
ton 'sehen  Form  hat  etwas  Verführerisches  gegenüber  der  arith- 
metischen oder  Galilei \schen :  sie  besagt,  dass  sich  für  eine 
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bestimmte  Temperaturändernng  eine  gewisse  Eigensdiaft  (Vo- 
lumen, Spannung  etc.)  um  den  und  den  Bmchtheil  ihres  augen- 
blicklichen Werthes  ändere,  und  es  wird  kaum  jemand  zu 
allen  Zeiten  von  dem  Gefühl  frei  gewesen  sein ,  dass  eme 
solche  Vorstellung  mehr  befriedige.  Aber  begründet  ist  sie 
durch  nichts,  und  es  muss  geradezu  als  ein  Vorzug  der  arith- 
metischen Scala  bezeichnet  werden,  dass  sie  solchen  Vorstel- 
lungen keinen  Einfluss  verstattet.  Auch  Hr.  Schreber  scheint 
(worin  er  übrigens,  wie  Mach  in  seinem  Buche  zeigt,  sehr 
berühmte  Genossen  hat)  von  vorgefassten  Anschauungen  nicht 
völlig  frei  zu  sein.  Sonst  würde  er  nicht  p.  172  sagen:  „Die 
zweite  Definition  gestattet  nun  eine  solche  Erweiterung  nicht 
da  ja  die  Länge  eines  Grades  in  verschiedenen  Gegenden  der 
Scala  verschieden  ist''  (die  Länge  eines  Grades  soll  erst  de- 
finirt  werden!).  Sonst  würde  wohl  auch  die  Bemerkung  p.  168 
und  169  eine  andere  Fassung  erhalten  haben;  die  Länge  eines 
Grades  zwischen  Eis-  und  Siedepunkt  muss  doch  dieselbe  sein, 
ob  man  diese  Punkte  0  und  100  oder  --100  und  0  nennt, 
und  thatsächlich  ist  auch  das  maassgebende  Product,  einmal 
p^  f/,  das  andere  Mal  p^  u   in  beiden  Fällen  dasselbe. 

Zum  Hauptthema  zurückkehrend  glaube  ich  nicht,  dass 
die  geometrische  Scala  der  den  Namen  einer  absoluten  mxn- 
destens  ebenso  gut  verdienenden  arithmetischen  gegenüber 
,irr(">^sere  Vorzüge  als  Naclitheile  besitzt,  und  dass  jedenfalls, 
wenn  eine  Umwiiizuni^  auf  diesem  (gebiete  überhau])t  möglich 
ist,  der  Ueburgang  zu  arithmetischen  Megagraden,  welche  Ji'- 
Wärmeeinheit  der  Arbeitseinheit  (Megaerg)  gleich  macliei]. 
dem  Uebergcinge  zu  geometrisi-lien  Mikrograden  vorzuziehen  ist. 

Jena.   20.  Janmir   1S9S. 

I  ]^inl:••L^•lnL'^'ll    14.  Januar   1898.) 


11.   lieber  die  Bestimmung  des 

Z>iffusionscoefficienten   nach    der   electrolytischen 

Methode  von  H.  F.  Weher;  von  fVilhelm  Seitz. 


I.   Einleitung. 

Von  den  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmung  des 
DiÖusionscoefficienten  von  den  ersten  Versuchen  Fick's  an 
bis  jetzt  leiden  ziemlich  alle  an  dem  Uebelstande,  dass  eine 
Versuchsreihe  mindestens  einen  oder  mehrere  Tage  in  An- 
spruch nimmt,  einen  Zeitraum,  in  dem  es  unmöglich  ist,  die 
Temperatur  einigermaassen  constant  zu  halten,  was  doch  die 
Grundbedingung  einer  genauen  Bestimmung  ist.  Ferner  konnte 
man  theilweise  Bestrahlung,  welche  Strömungen  hervorruft,  und 
Erschütterungen  kaum  vermeiden. 

Diese  störenden  Momente  scheinen  nun  in  vollkommenstem 
Maasse  bei  der  im  Jahre  1879  von  H.  F.  Weber ^)  ausgear- 
beiteten Methode  zur  Bestimmung  des  Diflfusionscoefticienten 
des  Zinksulfats  beseitigt  zu  sein. 

Ich  habe  nun  versucht ,  diese  Methode  einer  genauen 
Prüfung  zu  unterwerfen  und  sie  womöglich  auch  auf  andere 
Salze  anzuwenden. 

Durch  eine  ungefähr  0,5  mm  dicke,  horizontale  Schicht 
Zinksulfatlösung,  welche  oben  und  unten  durch  amalgamierte 
Zinkplatten  begrenzt  ist,  wird  von  unten  nach  oben  ein  galva- 
nischer Strom  geschickt,  wodurch  an  der  unteren  Platte  die 
Lösung  concentrirter ,  an  der  oberen  verdünnter  wird.  Diese 
Concentrationsdifferenz  bedingt  selbst  wieder  eine  electro- 
motorische  Kraft,  aus  deren  Abnahme,  nachdem  der  primäre 
Strom  entfernt  ist,  hinwiederum  der  Fortgang  der  Diffusion 
beobachtet  und  der  Diffusionscoefficient  berechnet  werden  kann. 

Bedeutet  .<?  den  Ausschlag  eines  in  den  Stromkreis  dieser 
Concentrationskette  eingeschalteten  Galvanometers,  7/  den  Ab- 
stand der  beiden  Platten,  k  den  Diffusionscoefticienten,  t  die 

1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  7.  p.  536.   1879. 
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Zeit  von  dem  Augenblicke  an  gerechnet,  wo  der  prim&re 
Strom  unterbrochen  worden,  und  endlich  C  eine  Constante,  80 
ergiebt  sich  nach  Weber 


und  zur  Zeit  f 


also 


s=^Ce     ^'^ 


'-^  fcr 


s=  Ce     ^' 


L^lognat  — 


Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  t  mindestens  1^2  Stunden 
beträgt. 

Die  Diffusion  verläuft  bei  dieser  Versuchsanordnung  infolge 
der  geringen  Dicke  L  der  Schicht  so  schnell,  dass  k  aus  der  Be- 
obachtung einer  oder  weniger  Stunden  berechnet  werden  kann. 
Leider  stiess  ich  bei  der  Untersuchung  dieser  äusserst  eleganten 
und  scheinbar  sehr  präcisen  Methode  auf  grosse  Schwierig- 
keiten, welche  die  Anwendbarkeit  derselben  nur  auf  ziemlich 
wenige  Fälle  beschränken. 

II.   Beschreibung  der  Apparate. 

Bei  Diflusionsbestiniimiiigen  ist  vor  allem  darauf  zu  achten. 
dass  die  Temj>eratur  mut/UvJist  ronstant  erhalten^  j^^^  teihceise 
BestraJihnic/  u/id  vor  allem  jede  Ersehiitterun(i  vermieden  werde, 
da  hierdurch  der  Vorgang  der  Difi'usioii  beschleunigt  wird  und 
die  l)eoljachteten  Coelficienten  zu  grosse  Werthe  erlialteii. 
Diesen  Anfoi'derungen  glaube  ich  bei  meiner  Versuchsanord- 
nung aufs  Beste  genügt   zu   haben. 

Das  Platten])aar,  das  mit  Ausnahme  einer  kleinen  Ab- 
änderung, die  ich  sjiätei-  erwälmen  werde,  dieselbe  Form  wie 
l)ei  Weber  hatte,  war  von  einem  zweifachen  Luftmantel  und 
einem  doppelten  Wassermantel  vollkommen   umgeben. 

Folgende  Zeichnung  (Fig.  1)  stellt  den  von  mir  angewandten 
Apparat  dar. 

Das  Innerste  von  vier  Blechgefässen  [V)  enthielt  auf  einem 
kleinen  Dreifuss  waagrecht  ruhend  die  beiden  Platten  und  war 
eingeschlossen   in  die  Gelasse   (',   7)   und  A.    Auf  B,   C  und  /> 


■»#> 


^fficient. 
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wurden  luftdicht  die  Deckel  t,  c  und  d  aufgeschraubt,  an 
welchen  Röhren  angebracht  waren,  die  einige  Centimeter  über 
dou  Rand  von  A  iierausragten.  Durch  diese  werden  die 
Zuleitungsdrähte  ;  und  z.  sowie  das  Normalthermoraeter  T  in 
den  innersten  Raum  geführt.  Letzteres  war  so  lang,  dass  man, 
ohne  es  herauszuheben,  die  Temperatur  ablesen  konnte.  Die 
einzelnen  Kessel  standen  auf  Glassäulchen  uud  waren  auch 
von   der  Seite   durch   Glasstäbe,   festgehalten. 

Der  Zwischenraum  zwischen  A  und  B  war  mit  Wasser 
gefüllt,  der  zwischen  B  und  V  mit  Werg,  um  jegliche  Luft- 
strömung zu  verliüten,  uud 
endlicji  der  zwischen  C  und 
I)  wieder  mit  Wasser. 

Ausserdem  wurden  die 
Oeflnungen  der  Rohre  r  und 
r  sorgsam  mit  Wachs  ver- 
klebt. Bei  einigen  Versuchen, 
welche  bei  0"  angestellt  wur- 
den, befand  sich  im  Zwischen- 
raum B  V  gestossenes  Eis. 
iu  BC  auf  0"  abgekühlte 
Kochsalzlösung,  während  der 
äusserste  Kessel  mit  Tüchern  - 
ausgestopft  war.  "' 

Die  Isolation  war  so  vorzüglich,  dass  bei  Schwankungen 
der  Zimmertemperatur  gegen  2"  das  innere  Thermometer  {'J") 
seinen  Stand  nur  um  Briichtheile  eines  Zehutelgrades  während 
eines  halben  Tages  veränderte. 

Da  ich  ausserdem  den  Apparat  vor  jedem  Versuch  min- 
destens 1  bis  2  Stunden  vollständig  zusammengestellt  stehen 
liess,  so  dürften  Siöningen,  hervorgerufen  durch  Temperatitr- 
differenzen  in  dem  lliffusiovsgefäss ,  möglichst  voliliommen  aus- 
geschlossen sei». 

Der  ganze  Apparat  stand  auf  einer  Steinplatte,  welche 
direct  auf  der  Grundmauer  des  Hauses  ruht  und  daher  so 
ziemlich  frei  von  Erschütterungen  ist.  Um  auch  Stöi^ungen 
durch  Bewegung  der  Zuleitungsdrähte  z  und  z'  zu  vermeiden, 
waren  diese  mehrfacli  an  einen  feststehenden  Tisch  an- 
geschraubt. 
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Zur  Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft,  der  CSoncen- 
trationskette  verwandte  ich  ein  Edelmann'sches  Spiegelgalvano- 
meter  mit  astatischem  Nadelpaar  und  dem  Redactionsfactor 
9,1 .  10~^,  doch  war  diese  Empfindlichkeit  f&r  meine  Zwecke  zu 
gross,  sodass  ich  immer  noch  Widerstand  vorschalten  musste. 
Nur  bei  den  Versuchen  4  und  5  mit  Zinksulfat  von  der 
Concentration  0,312  und  den  Versuchen  1  und  2  mit  Normal- 
zinksulfatlösung  benutzte  ich  ein  gewöhnliches  Spiegelgalvano- 
meter vom  Reductionsfactor  1,90.10"^. 

Es  wurde  wie  bei  Weber  jedesmal  für  die  Dauer  einer 
halben  Schwingung  in  den  Stromkreis  eingeschaltet. 

Den  primären  oder  Ladungsstrom,  welcher  jedesmal  zwei 
Stunden  lang  die  Lösung  durchströmte,  maass  ich  mit  einem 

Siemens'  sehen  Präcisionsmilliampere- 
meter  oder  einem  kleinen  darnach  ge- 
aichten  Dosenamperemeter.  Als  Strom- 
quelle verwandte  ich  ein  Daniellelement, 
kleine  Schwankungen  in  der  electro- 
motorischen Kraft  desselben  suchte  ich 
durch  Veränderung  des  Widerstandes 
im  Stromkreise  auszugleichen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  bot  mir  die 
Diirstelluiig  von  reinen,  fehlerfreien  Metallplatten.  Bei  Weber 
l>iMete  die  untere  Platte,  die  Anode,  den  Boden  eines  niederen 
kreisrunden  (ilastroi^^es.  während  die  o])ere  auf  drei  gleich  hohen 
Stiit/en  aus  Hartguniiiii  ruhte.  Da  diese  Klötzchen  die  Hoiii"- 
t,^<uiität  des  Systems  storcMi  und  da  hei  dieser  Anordnung  de- 
Ap|)arates  die  Kathode  in)twendig  etwas  khMner  sein  mus>. 
wodurch  die  Litsunfj^  am  Rande  mit  dei-  Luft  in  Berüliruiig 
kommt,  so  zog  ich  es  vor,  die  ohcre  Platte  direct  c/uf  den  an 
die  untere  (iiu/ehiffeten  (,/f/srinr/  zn  hu/en.  Dieser  hatte  die  ent- 
sprechende Höhe  von  ungetVihr  0.5  cm  und  war  so  soi'gtTdtiii 
ges(ddillen,  dass  man  den  mit  (h'r  L(■)^ung  gefüllten  Apparat 
uiiheson^t   umwenden   durfte. 

Ks  konnte  so  l»ald  die  eine,  l)ald  die  andere  Platte  als 
Anode  verwandt   werden  (Mg.  2). 

J>en  Ahstand  derselhen  hestimmte  ich,  indem  ich  ein 
Stüekchen  (rlasrohr  so  /nsehliif,  dass  es,  in  den  Apparat  ge- 
letzt,  die   1  leiden   Kh^'troden   ehen   noeh  liei'ührte. 
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Die  Länge  des  Röhrchens  maass  ich  mittels  eines  Mikro- 
meters.   Ich  erreichte  so  eine  Genauigkeit  von  etwa  0,003  cm. 

Um  das  Eindringen  der  Luft  möglichst  gut  zu  vermei- 
den, wurde  der  Apparat  nach  dem  Füllen  mit  Lack  zu- 
gestrichen. 

Versuche  stellte  ich  an  mit  Zink,  Cadmium,  Silber,  Blei, 
Zinn  und  Nickel,  doch  führten  nur  die  mit  den  beiden  ersten 
Metallen  zu  brauchbaren  Resultaten. 


III.   Prüfung  der  Methode  an  Zinksulfat. 

Anfangs  arbeitete  ich,  wie  Weber,  mit  käuflichem  Zink, 
nahm  jedoch  später  absolut  reines,  wodurch  aber  die  Resultate 
nicht  merklich  verändert  wurden. 

Die  kreisrunden,  genau  abgedrehten  und  polirten  Platten 
hatten  einen  Radius  von  6,5  cm  (5,5  cm  betrug  der  innere 
Radius  des  Glasringes)  und  eine  Dicke  von  1  cm. 

Von  Zeit  zu  Zeit,  d.  h.  nach  drei  bis  vier  Versuchen, 
wurden  sie  mit  reinstem,  destillirtem  Quecksilber  frisch  amal- 
gamirt. 

Unmittelbar  vor  dem  Füllen  mit  der  entsprechenden  Salz- 
lösung wurden  sie  mit  einem  reinen  Tuche  fest  abgerieben,  mit 
Salzsäure,  Wasser  und  Alkohol  gewaschen  und  dann  mit  der 
frisch  abgekochten  luftfreien  Lösung  gründlich  abgespült  oder 
auch  in  Aether  getaucht  und  unter  der  Luftpumpe  getrocknet. 

Wie  schon  von  verschiedenen  Forschern  nachgewiesen 
wurde,  zeigen  zwei  gleiche  Electroden,  zwischen  denen  sich 
eine  Salzlösung  desselben  Metalles  befindet,  stets  eine  gewisse 
Potentialdifterenz,  welche  zwar  durch  Kurzs;chluss  der  beiden 
Platten  verringert  wird,  nach  längerer  Zeit  aber  wieder  zum 
Vorschein  kommt. 

Während  nun  nach  Weber  amalganiirte  Zinkplatten  von 
dieser  Eigenschaft  frei  wären,  konnte  ich  trotz  Anwendung  der 
oben   erwähnten    f  orsichtsmaassrecjeln  dies   nicht  erreichen. 

Bei  meinen  in  grosser  Anzahl  angestellten  Beobachtungen 
betrug  die  Potentialditferenz  —  wir  wollen  sie  Anfangspola- 
risation nennen  —  für  Zink  mit  Zinksulfat,  Zinkformiat  oder 
Zinkacetat  stets  1 — 30  Procent  der  durch  die  Concentrations- 
ditferenz  hervorgerufenen. 
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Selbstverständlich  wird  hierdurch  bei  der  Beredmong  der 
Werth  des  DiffusionscoefQcienten  erheblich  beeinflusst. 

Wollte  man  nun  die  Anfangspolarisation  direct  als  Cor- 
rection  in  Rechnung  ziehen ,  so  wäre  dies  absolut  unrichtig, 
da  durch  den  primären  Strom  die  OberflächenbeschaflFenheit 
der  beiden  Platten  und  damit  auch  jenes  störende  Moment 
vollständig  verändert  wird.  Ebensowenig  ist  es  gestattet,  die- 
jenige Potentialdifferenz,  die  noch  vorhanden  ist,  nachdem  sich 
die  Concentrationen  völlig  ausgeglichen  haben,  als  Correction 
in  die  Berechnung  einzuführen;  denn  man  müsste  zur  Be- 
stimmung derselben  entweder  warten,  bis  die  Diffusion  voll- 
ständig vorüber  ist,  was  mindestens  einen  Tag  dauern  dürfte 
—  in  solch  langer  Zeit  würde  sich  aber,  wie  bekannt,  die  den 
Oberflächen  eigene  Potentialdifferenz  von  selbst  erheblich  ver- 
ändern —  oder  man  müsste  nach  Beendigung  des  Versuches 
durch  sorgfältiges  Schütteln  die  Concentrationen  ausgleichen; 
hierdurch  würden  aber  die  Verhältnisse  in  der  Flüssigkeit  und 
an  den  Metallflächen  so  sehr  gestört,  dass  die  darnach  beob- 
achtete Polarisation  absolut  nicht  maassgebend  wäre. 

Doch  hoffe  ich  einen  anderen  Ausweg  gefunden  zu  haben, 
wie  der  folgende,  mit  Zinksulfat  angestellte  Versuch  zeigt.  Die 
Concentration  der  Lösung  war  dieselbe  wie  bei  Weber,  näm- 
lich 0,312  cm.  Der  Abstand  L  der  Platten  betrug  0,545  cm. 
Um  S^U  Uhr  Vormittags  wurde  die  luftfreie  Flüssigkeit  zwischen 
die  sorgsam  abgeiiebeiien  Platten  eingefüllt  und  der  Apparat 
waagrecht  im  Thermostaten  anfgestellt.  Nachdem  zu  dem 
Galvanometerwiderstand  von  387  Ohm  noch  200  Ohm  dazu 
geschaltet  worden,  zeigten  die  ])eiden  Electroden  um  8^^  45'' 
eine  Potentialditi'erenz  von  1,2  Scalentheilen  Ausschlag,  um 
9^  15'"  liatte  sich  die  Richtung  derselben  gewendet,  der 
Galvanometerausschhig  betrug  jetzt  —  3,5  Scalentheile  und 
blich  bis  9^^  30"'  constant.  Von  9''  30'"  bis  11^  80°^  ging 
hierauf  ein  galvanischer  Strom  von  0,089  Ampere  durch  das 
System,  und  zwar,  wie  schon  oben  erwähnt,  von  der  unteren 
Platte  zur  oberen.  Um  2''  20^",  also  2  Stunden  50  Minuten, 
nachdem  der  primäre  Strom  geöÖnet  worden,  begann  die  Be- 
stimmung der  electromotorischen  Kraft  der  Diffusionszelle. 

In  der  folgenden  Tabelle  steht  unter  t  die  Zeit  von  dem 
Augenblick    an    gerechnet,     da    der    primäre    Strom    geöffnet 
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worden,  unter  s  die  auf  Bogen  corrigirten,  am  Galvanometer 
abgelesenen  Ausschläge,  unter  T  die  Temperatur  im  Thermo- 
staten, unter  /llog  die  Differenzen  der  Logarithmen  zweier 
Ausschläge  im  Abstand  von  einer  halben  Stunde,  und  endlich 
in  der  letzten  Columne  unter  k  der  nach  obiger  Formel  aus 
A  log  berechnete  Diffusionscoefficient,  wobei  der  Tag  die  Zeit- 
einheit bildet. 


t 

.s 

T 

t 

.S' 

T 

J  log 

k 

2''  50™ 

234,8 

18,18« 

3'^  20"° 

:  206 

18,18« 

0,05683 

0,1890 

3" 

224,7 

18,18*^ 

30 

197,1 

18,18« 

0,05691 

0,1893 

10 

215 

1 

18,18'' 

40 

188,0 

18,18" 

0,05621 

0,1869 

50 

181,1 

18,17« 

0,05595 

0,1861 

4^ 

173,6 

18,17« 

0,05514 

0,1834 

10 

166,5 

18,17« 

0,05482 

0,1823 

20 

159,7 

18,17" 

0,05462 

0,1816 

3U 

153,2 

18,17" 

0,05429 

0,1806 

Am  nächsten  Morgen  betrug  der  Galvanometerausschlag 
-f-  11   Scalentheile. 

Aus  diesem  Versuch  wie  aus  fast  allen  späteren  ergiebt 
sich    eine   continuirliche   Abnahme    des  Diffusionscoefficienten. 

Wollen  wir  aber  an  der  Richtigkeit  der  Fi ck 'sehen 
Theorie  festhalten,  so  können  wir  den  Grund  hierfür  nur  in 
einer  durch  den  primären  Strom  hervorgebrachten  störenden 
Polarisation,  welche  sich  zu  der  von  der  Concentrationsdifferenz 
herrührenden  addirt,  suchen,  mag  nun  dieselbe  auf  einer  un- 
gleichmässigen  Gestaltung  der  Oberfläche  durch  das  Auflösen 
bez.  Niederschlagen  des  Metalles  oder  in  einer  Occlusion  von 
Gasen  beruhen. 

Nennen  wir  nun  jene  störende  Polarisation  (f  und  nehmen 
wir  an,  dass  der  Diffusionscoefficient  k  während  des  ganzen 
Versuches,  (f  wenigstens  während  einer  Stunde  constant  sei. 
so  ergiebt  sich: 

5,  -  (f    __  s\-  qp 


^'■1  ~  ^f 


^2-   ^ 


(äj  und  ,s\,  bez.  s^  und  s',^  sind  die  Galvanometerausschläge  im 
Abstände  von  ^2  Stunde),  da 
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9i  "  q>  -  £i^  *  (<•  -  <i) 

5,  -  gp  ■" 


n* 


und 
also 


s\  -  (f>  _    -^*(rt- V) 

^2  ''l  ^2  *1    > 

^   ~   (^2    -   h)    -  (4    -  S'l)' 


Ich  berechnete  nun  qp  aus  dieser  Formel  für  möglichst 
viele  5,  welche  in  bestimmten  Zeitabschnitten  am  Galvano- 
meter abgelesen  wurden;  so  ergab  sich: 

Sy  —  S(^  ^fi  =  324,8 

s,  =  V  20»  =  206         I   ^^  ^  23,7 ; 

S\    =   S^h  ^^m   =   215 
5o    =    -'sh^ym   =    188,9 

Sg  =  53h         =  224,7 


53    — •   S^h  .-»^^m   =   206 

etc. 


gpa  =  33,8 


Die  einzelnen  Wertbe  von  (f  schwanke]i  regellos,  da  bei 
(lieser  Berechnung  selbstverstilndlich  kleine  Beobachtungsfehler 
schon  einen  grossen  Eintiuss  haben.  Ich  nahm  daher  aus 
allen  das  Mittel  0  und  zog  dies  als  Correction  von  den 
(irössen  .v  ab. 

Es  ergab  sich: 

7,  =  23,7 

</^4  =  3.j,7 
7:.  =  '  S9 
(/^.,,  ^  17,7 

(/'  =  27.3 

Durch  Anwendung  dieser  Correction  erhielten  die  Difie- 
renzen  der  Logarithmen  und  die  Diftusionscoefticienten  folgende 
Werthe : 
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so 


Jlog 

A- 

0,06490 

0,2158 

0,06541 

0,2175 

0,06502 

0,2162 

0,06516 

0,2167 

0,06470 

0,2152 

0,06480 

0,2155 

0,06507 

0,2164 

0,06521 

0,2169 

Mittel:  0,06503 

0,2163 

Ä  =  0,2163  f;"^) 

er  auch 


Ji  =  25,82.10-' 


cm' 

sec 


Dieses  Correctionsverfahren  wendete  ich  bei  allen  folgenden 
ersuchen  an. 

Während  nun  die  DifFusionscoefficienten,  die  sich  aus  ver- 
hiedenen  Versuchen  für  die  gleiche  Salzlösung  bei  derselben 
jinperatur  ergeben,  ohne  Anwendung  der  Correctur  um 
'  bis  20  Proc.  voneinander  verschieden  sind,  nähern  sie  sich 
rch  Berücksichtigung  von   0  auf  2  bis  3  Proc. 

Einen  schlagenden  Beweis  für  die  Zulässigkeit  dieser  Be- 
^hnungsweise  findet  man  bei  Betrachtung  von  Taf.  I. 

Die  Curven  stellen  die  Abnahme  der  Ausschläge  s,  also 
r  electromotorischen  Kraft,  mit  der  Zeit  dar  für  zwei  Ver- 
che,  welche  mit  Zinksulfatlösung  von  gleicher  Concentration 
i  annähernd  gleicher  Temperatur  angestellt  wurden. 

Auch  die  Stärke  des  primären  Stromes  war  bei  beiden 
inahe  dieselbe.  Die  Curven  laufen  zwar  so  ziemlich  parallel, 
ch  sind  trotz  des  gleichen  Widerstandes  im  Stromkreise 
i  derselben  Zeit  entsprechenden  Ausschläge  um  etwa  30Scalen- 
jile  voneinander  verschieden.  Der  Grund  hierfür  kann  nur 
der  störenden  Polarisation  gelegen  sein. 

Führt  man  nun  die  Correction  0  ein,  so  kommen  die 
den  Curven  beinahe  zur  Deckung. 

Bei  allen  unter  gleichen  Verhältnissen  verlaufenden  Ver- 
then,  wie  den  auf  Taf.  II  und  III  verzeichneten,  findet  man, 
>s  die  Curven  bei  Berücksichtigung  von   0  zwar  nicht  voll- 
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Einen  weiteren  Beweis  liefern  die  Versuche  mit  Zink- 
form iat,  welche  auf  Taf.  III  dargestellt  sind.  Infolge  des  be- 
deutend grösseren  Dififusionscoefticienten  kann  bei  diesem  Salz 
die  Diffusion  schon  nach  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  als 
beinahe  vollendet  angesehen  werden.  Die  Beobachtungen 
wurden  7  bis  Vj^  Stunden  fortgesetzt;  aus  der  Zeichnung  er- 
giebt  sichj  dass  sich  die  Ausschläge  den  berechneten  Werthen 
von  0j  nämlich  15,6  bez.  17,6,  asymptotisch  nähern,  was  wohl 
ein  weiterer  Beweis  für  die  Nothwendigkeit  der  Correction  0 
ist.  Eine  Beziehung  zwischen  der  Grösse  0  und  der  vor 
Beginn  des  Versuches  oder  nach  beendeter  Diffusion  beobach- 
teten Polarisation  konnte  ich  in  den  übrigen  Fällen  nicht 
finden,  was  nach  dem  oben  Erwähnten  leicht  verständlich  ist. 
Ebensowenig  ist  0  abhängig  von  der  Stärke  des  primären 
Stromes. 

IV.    Resultate. 

Die  Versuchsanordnung  und  Berechnungsweise  war  bei 
allen  folgenden  Versuchen  ebenso  wie  beim  ersten.  Ich  will 
daher  nur  die  Resultate  angeben. 

A.    Z  i  n  k  s  a  1  z  c. 
a)  Zinksulfiite.     Concentration  0,312  g  cm^. 

2.  Versuch.  Z  =  0.545  cm,  0  =  31,6  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,090  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von   1^30™  —  3^30'"  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromes. 

T=  18,00^   k  =  0.2091  [  'f  ]  oder  //=  24,20.  10-'  f  """'-^ 

\    lag  /  V    sec 

3.  Versucb.  7.  =  0,545  cm,  0  =  56,8  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,090  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von   1*'35'"  —  2^45^"  und  von  4^^  5'"  —  5^25'". 

T=  18,02",   k  =  0,2093  (  ''!"')  oder  k' =  24.28.  10-"  i  ^""^ )  . 

\    1  ag  /  '  V   see    / 

4.  Versuch.  Z  =  0,539  cm,  f/^  =  14,1  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,100  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von   1^  30'^  — 4i\ 

T=  17.61'',  Ä  =  0,2012 (  >^£^j  oder  Ä'=  23,29  .  lO""^   ''^' 
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5.  Versuch.  Z»  0,689  cm,  0  »  0,8  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  s:  0,11  Amp.  Daner  der  BeobachtoDg 
von  1^  öS"»  — 3»^  35™. 

r=17,74^  Ä  =  0,2044  (^)  oder  Ä'=  23,66  .  10-^  (-^l. 

6.  Versuch.  L  =  0,545  cm,  *  =  63,8  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0,091  Amp.  Dauer  der  Beobachtung 
von  1^40°^  — 4»^30»\ 


r=  0«,   k  =  0,1173  f-^j  .oder  Ä'=  13,57  .  10-7 


cm' 
sec 


7.  Versuch.  Z  =  0,545  cm,  (/>  =  31,7  Scalentheile.  Stärke 
des  primären  Stromes  =  0.0896  Amp.     Dauer  der  Beobachtung 

von  2^10°^  — 3^50™. 

T=  -0,21^,  k  =  0,1187  i^  \  oder  Ä'=  13,73  .  10-/  i^ 

Nimmt  man  daher  aus  den  bei  annähernd  gleicher  Tempera- 
tur mit  Zinksulfatlösung  von  der  Concentration  0,312  (g/cm^) 
angestellten  Versuchen  das  Mittel,  so  ergiebt  sich  für 


(  18,18^ 

r  0,2163 

25,32 

18,00 

0,2091 

24,20 

T  =  - 

18,02              k  = 

0,2093            oder  k'  =  < 

24,28 

17,61 

0,2021 

23,29 

17,74 

0,2044 

23,66 

17,91  f' 

'eruer  für: 

/    cm'  \ 
0,20S2      ,„                            24,15  .  10 

y._l           0"                     ,.  _( 
'   -   1           0.21                 '■   -   1 

0.1137              ,       ,,       f    13,57 

oder  k  =  \ 
0,nH7                               (    13,73 

— 

-  0,10^'                   k  = 

=  0,1162      „.                  k'  = 

13,65  .  10 

\  sec 


cnr 
sec 


Hieraus  ei'^iubt  sich   der  Temperaturcoefticient 

/y  ^  0,0427. 

bl  Zi  11  Uhu  1  tat-  Normallösung. 

1.   Z  =  0,53.S('m,    (/>  =  3,1   Scalentheile.     Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  =  0,11.")  Am)).       L)auer   der   Beobachtung    von 

p'  40ni V>'^l5"'. 


T=  14,75",   /.  =  0,2:U)0(  ;'"'    1   oder  k' =  27,32  .  10-' (--^"' 

\    1  air  '  V   sec 
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2.  Z  =  0,538  cm,   0  =  4,5  Scalentheile.     Stärke  des   pri- 
mären Stromes  =0,115  Amp.     Dauer   der  Beobachtung   von 

Ih40m_3h40m, 

r=  14,79«,   Ä  =  0,2350  (^)  oder  Ä'=  27,20. 10"' (^*) . 

Nimmt  man  aus  diesen  beiden  Versuchen  das  Mittel,   so 
ergiebt  sich  für  Normal-Zinksulfatlösung  für 

T^  P^^"^^  1,  ^   [0,2360  |27,32 

ll4,79  10,2350  127,20 


i    X  /     «m» 


/  cm'  \  „  /  cm*  \ 

14,77  0.2355  (,j.^J  27,26.10- (^^-J 

Daraus  folgt  analog  den  Beobachtungen  von  Weber, 
Schuhmeister  u.  a.  eine  Zunahme  des  Diffusionscoefficienten 
bei  Abnahme  der  Concentration. 

c)  Zinkacetat.     Doppelnormallösung  (d.h.  2  g-Aeq.  auf  den  Liter). 

1.  Z  =  0,545  cm,  0  =  22,6  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  =  0,091   Amp.     Dauer  der  Beobachtung   von 

lh40m__2^50'^. 

cm"^  \        1         ,,       c^A    Ar»     ^i.     7/  cm*  \ 


7^=17,99^   Ä  =  0,2113  L;         oder  Ä'=  24,46  .  10"    , 

V  J  ag   '  V  sec 

2.    Z  =  0,545  cm,     0  =  29,3    Scalentheile.      Stärke    des 

primären  Stromes  =  0,092  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 
lh55m  _  3h  35m, 

cm'^  \       1         7/00  rtn     1/v     T  /   cm* 


7^=18,03^   ^•  =  0,2019    ^    -    oder   Ä'=  23,37.10-    , 

\  lag  /  \   sec 

3.  i/  =  0,545  cm,   0  =  2,8  Scalentheile.     Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,093  Amp.      Dauer   der    Beobachtung    von 

Ih50m_3h30m^ 

T=  17,98^      Ä  =  0,2136  f^""')  oder  Ä'=  24,72.10""  f ''"'"' 

V  1  ^g  /  \  sec 

4.  Z  =  0,545  cm,     0  =  41,9  Scalentheile.      Stärke    des 
primären  Stromes  =  0,093  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

lh40m_4h^ 

7^=18,13^      Ä  =  0,2105  f!""')  oder  Ä'=  24,37  .  10"  '  (^' 

\  1  ag  /  \  sec 

5.  i/  =  0,550  cm.     0  =  30,4   Scalentheile.      Stärke    des 
primären  Stromes  =  0,081  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

lh55m_  3h  35111^ 

r=  18,12^      Ä  =  0,2102  f^')  oder  Ä'=  24,33  .  10 -^ /_^j . 
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6.  Z  =  0,550  cm,  0  =  6,7  Scaleniheile.  Stärke  des  pri- 
mären  Stromes  =  0,096  Amp.     Dauer   der  Beobachtong  tod 

Ih  40m_3h  10™. 

7^=0,03«,    Ä  =  0,1193  (^)     oder    Ä'=  13,81 .  10- ^  (jg_). 

1,  L  =  0,550  cm,  0  =  5,4  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,097  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
2h  —  4^^  30'^ 


r=0,04»       Ä  =  0,1196  (!!"  ]  oder  Ä'=  13,85  .  10-'  (-^^ 

V.  1  äff  /  \  sec 


Nimmt  man  daher  das  Mittel  aus  den  mit  Zinkacetat- 
Doppelnormallösung  bei  annähernd  gleicher  Temperatur  aüge- 
stellten  Versuchen,  so  ergiebt  sich  für: 


17,99" 

0,2113 

24,46.  10-7 

18,03 

0,2019 

23,37.  10-7 

T  = 

17,98 

lb,13                ^  - 

0,2136 

oder  A''=  • 

24,72.  10-7 

0,2105 

24,37.10-' 

18,12 

0,2102 

- 

24,33.  10-7 

18,05" 

-  /  cm' 
24,25.10-7    

\  sec 

ferner  für 

|0,04 

f0,llli3 
io,ll!l6 

oder  k'  = 

ri3,81  .  10-7 
ll3,.^5  .  10-" 

{Jxy.M) 

/  cm-  \ 

1  -i- 

13^8.10-:^"^^ 

Daraus  er^u^iubt    sich  der  Teinperaturcoefticient: 

//  =  0,0418. 

Diese]"  Wertli  slimmt  so  ziemlieh  mit  dem  lür  Zinksulfat 
ül)ejxnii. 

d)  Zinkturniiat.      ^  .-NonnallüsiiiiLj;  (d.  h.   '  <,  g-Ar([.  auf  den  Liter!. 

Obwohl  d<'r  Diit'usioiisverhiuf  ziemlich  laui^e  Zeit,  iiam- 
lirh  G — 7  Stunden  he()])Mehtel  wui'de,  so  konnte  doch  nicht 
die  ii;cinze  Curve  zur  I>ere(dniung  von  k  benutzt  werden,  da 
bei  den  späteren  Alih'sungen  die  electromotorische  Kraft  der 
Concentrationskette  iniolge  des  grossen  Ditiusionscoeflicienteii 
Von  Zinkfoi-miat  schon  sehr  Jdein  war,  und  daher  kleine 
St'hwanlvungen  von  *P  die  Berecdmung  von  k  vollständig  uii- 
siclier  machten. 
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1.  Z  =  0,510  cm,  0  =  15,6  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,05  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
21^5°^  — 3*^35  "\ 

T=  19,01«,      /.  =  0,4739  (^^')  oder  Ä'=  54,85  .  10-7  J-^JV 

2.  Z  =  0,510  cm,  0  =  17,6  Scalentheile.  Stärke  des 
primären  Stromes  —  0,05  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

2^5"^  — 3^25°\ 

r=  19,06^      Ä  =  0,4618  (^^')  oder  A'=  53,45  .  10"  '  (^)  . 

3.  Z  =  0,51  cm,  0  =  76,0  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären   Stromes  =  0,04  Amp.      Dauer    der    Beobachtung    von 

Ili35m_2h35m^ 


cm^ 


r=19,04^      Ä  =  0,4605  f-^'l  oder  Ä'=  53,31  .  10-"  f 

\  Tag  /  \  sec 

Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  den  drei  letzten  Resultaten: 


r  = 


i9,or 

19,06  k  --= 

U9,04 


0,4739  |54,85.  10-' 

0,4618  oder   k' =  |53,45.10-7 

0,4605  l53,31  .  10-7 


((\rn^  \  I    cm 

^  53,87.  10-"  ' 


sec 


Weitere  Versuche  mit  Zinknitrat  und  Zinkchlorid  ergaben, 
dass  die  Methode  auf  diese  Salze  nicht  anwendbar  sei,  da  nicht 
unbedeutende  Mengen  von  Quecksilber  beim  Durchleiten  des 
primären  Stromes  durch  dieselben  aufgelöst  werden  und  auch 
Gasentwickelung  kaum  zu  vermeiden  ist. 

B.    C  a  d  m  i  u  ni  s  u  1  f a  t  -  D  o  p  p  e  1  n  0  r  in  a  11  ö  8  u  n  g 
(d.  h.  2  Grammäquivalente  oder  1   Grammmolecül  auf  den  Liter). 

Die  Cadmiumplatten,  welche  aus  reinstem  galvanisch  redu- 
ciilem  Metall  gegossen  und,  um  mehr  Festigkeit  zu  bekommen, 
auf  3  mm  starkes  Kupferblech  aufgelöthet  waren,  hatten  einen 
Radius  von  4,5  cm  und  eine  Dicke  von  2  mm.  (Lichter  Radius 
des  Glasringes  3,9  cm.) 

Bei  Versuch  1  und  2  waren  sie  polirt,  aber  unamalgamirt,. 
bei  Versuch  3  stark,  bei  4  sehr  schwach  amalgamirt. 


">r  -^^arfT" 
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1.  Z=:  0,525  cm,  0  =  42,6  Scalentheile.  St&rke  des  pri- 
mären Stromes  »  0,029  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  tod 

y=18,97^  Ä  =  0,2398(^)  oder  Ä'=  27,76. 10-7  J-^). 

2.  X  =  0,525  cm ,  0  =  0  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,030  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
2b  35m  _  3h  25m. 

T=  19,16^   k  =  0,2492  i^')  oder  Ä'=  28,85  .  10-7  (-^ 

3.  Z  =  0,525  cm,  *  =  70,3  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,031  Amp.     Dauer  der  Beobachtung  von 

7^=19,10^   Ä  =  0,2484(^)  oder  Ä'=  28,75.  10-7 /_^J. 

4.  Z  =  0,550  cm,  *  =  109,7  Scalentheile.  Stärke  des  pri- 
mären Stromes  =  0,030  Amp.  Dauer  der  Beobachtung  von 
21^30"^  — 41^  40"\ 

T==  18,92^   k  =  0,2452  [  ^'~]  oder  k'=  28,39  .  10-7  (^^]  . 

Als  mittlerer  Werth  ergiebt  sich  also  für  den  DiflFusions- 
coefficienten  von  2-Normal-Cadmiumsulfatlösung. 


IS/JT'^ 

<),239,s 

27,76  .  10-' 

10,16^ 

0,2492 

28,8".  .10-' 

1:M1" 

n,24S4 

28,75.  10-" 

IS, 92" 

(».24:.2 

28,39.  10-' 

ur  / 

l'.),()4" 

/;  ^ 

-  0,2456 

/.•'  = 

28,44  .  10-' 

C.    Versuche    mit    Blei,    Silber    und    Zinn. 
1.    Blei  mit  Bleiacetat-Üoppelnormallösiing. 

Die  Versuche  mit  diesem  Metalle  ergaben  Resultate. 
Avelc'lie  um  den  lOfaelien  Betrag  voneinander  verschieden  und 
daher  absolut  unbrauchbar  sind. 

Die  Platten  waren  aus  reinstem  Blei  angefertigt,  welches 
mir  von  der  Accumulat()renfal)rik  in  Hagen  aufs  freundlichste 
überlassen  wurde,  wofür  ich  hiemit  meinen  verbindlichsten 
Dank  ausspreche.  Es  gelang  mir  zwar,  indem  ich  den  gefüllten 
Apparat  ungefähr  einen  halben  Tag  kurz  geschlossen  stehen 
Hess,  die  Anfangsj)olarisation  sehr  zu  vermindern.   Wenn  gleich- 
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wohl  die  Versuche  unbrauchbar  sind,  so  ist  dies  nach  den  Be- 
obachtungen Salomon's^)  begreiflich,  der  bei  der  Unter- 
suchung von  Concentrationsketten  aus  Bleilösungen  zwischen 
Bleielectroden  ebenfalls  keine  Resultate  erzielte. 

Auch  hatte  die  Anode  nach  dem  Oeffnen  des  Apparates 
•eine  schwarzbraune  Farbe,  was  auf  die  Bildung  von  Oxyden 
durch  den  primären  Strom  schliessen  lässt. 

2.    Silber  mit  Silbernitrat-0,5-NormallÖ3ung. 

Auf  folgende  Weise  gelang  es  mir,  sehr  reine,  gleichmässige 
Silberelectroden  herzustellen. 

Zwei  kreisrunde  Platten  aus  sogenannten  reinstem,  2  mm 
"dickem  Silberblech  mit  einem  Radius  von  6,5  cm  wurden  sehr 
sorgfältig  polirt  und  nach  mehrfachem  Waschen  mit  Alkohol 
und  Aether  einen  Tag  lang  gleichzeitig  in  ein  und  demselben 
Cyansilberbad  mit  sehr  geringer  Stromdichte  versilbert,  bis  sie 
vollständig  fleckenlos  weiss  erschienen.  Nachdem  sie  heraus- 
genommen und  abermals  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ab- 
gespült worden,  wurde  die  zu  untersuchende  Silbernitratlösung 
sofort  eingefüllt.  Wenn  trotz  aller  Sorgfalt  die  Versuche  keine 
brauchbaren  Resultate  lieferten,  so  ist  dies  leicht  zu  erklären; 
denn  mag  auch  die  Anfangspolarisation  einen  sehr  kleinen 
Werth  haben,  so  verschwindet  doch  die  Homogenität  der  beiden 
Platten  beim  Durchleiten  des  primären  Stromes  vollständig,  da 
sich  bekanntlich  aus  Silbernitratlösung  das  Metall  in  feinen 
Kryställchen  ausscheidet.  Eine  krystallinische  und  eine  nahezu 
amorphe  Fläche  zeigen  aber,  in  eine  gleichmässige  Lösung  ge- 
taucht, selbstverständlich  eine  nicht  unbedeutende  Potential- 
differenz. Ausserdem  ist  diese,  wie  ich  beobachtete,  äusserst 
variabel  (sie  verändert  sich  oft  in  einer  Stunde  um  50  Procent), 
sodass  eine  Berechnung  von  0  nach  der  oben  angegebenen 
Methode  ausgeschlossen  ist.  — 

Wie  vorauszusehen  war,  scheiterten  meine  Versuche  mit 
Nickel  und  Nickelsulfat  daran,  dass  es  wohl  unmöglich  ist, 
«inigermaassen  polarisationsfreie  Platten  aus  diesem  Metalle 
darzustellen,  die  mit  Zinn  und  Zinnchlorid  angestellten  dagegen 
an  der  nicht  zu  vermeidenden  Gasentwickelung  beim  Durch- 
ieiten  des  primären  Stromes. 

1)  Salomon,  Ztschr.  f.  physik.  Chem.  24.  (1)  p.  55.  1897. 
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Sohlusskritik  der  Weber'Bohen  Methode. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  man  bei  An- 
wendung der  Weber' sehen  Methode  trotz  ihrer  grossen  Vor- 
züge mit  vielen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  hat.  Leider  ist 
sie  daher  nur  auf  ziemlich  wenige  Fälle  beschränkt. 

Durch  die  oben  besprochene  Correction  hoffe  ich  aber 
trotzdem  brauchbare  Werthe  gefunden  zu  haben. 

Leider  sind,  soweit  mir  bekannt,  die  Diffusionscoefficienten 
von  Zinkacetat,  Zinkformiat  und  Cadmiumsulfat  noch  nicht  be- 
stimmt worden;  die  von  mir  für  Zinksulfat  gefundenen  Werthe 
sind  etwas  kleiner  als  die  meisten  früher  beobachteten.  Während 
ich  für  die  Concentration  c  =  0,312 (g/cm^),  bei  der  Tempe- 
ratur T=  17,91 «  k  =  0,2082  fand,  ist  nach  Weber  bei  T=- 18,4 
für  die  gleiche  Concentration  ä  =  0,2404  (cm^/Tag) ,  nach 
Schuhmeisteri)  für  T=  18,5 

c  =  0,17229,     Ä=  0,2445, 
c  =  0,40352  ,     k  =  0,248  , 
c  =  0,48622  ,     k  =  0,235  , 

nach  Long^  bei  T  =  15^  für  eine  Y2 "Normallösung  k  =  0,269. 

Da  bekanntlich  alle  mechanischen  Störungen  die  Diffusion 
beschleunigen,  so  ist  der  Grund  für  die  verhältnissmilssig  kleinen 
Wertlie  meiner  Resultate  in  der  ausserordentlichen  Constauz 
der  Temperatur  und  vollständigen  Freiheit  von  Erschütterungen, 
die  ich  durch  meine  Versuclisanordnung  erreichte,  zu  suchen. 

Nach  meinen  Beobachtungen  vermag  schon  ein  äusserst 
leichter  Stoss  den  ganzen   Vorgang  zu  verändern. 

Auch  habe  ich  anfangs  bei  mehreren  Versuchen,  bei  denen 
icli  auf  die  Constanz  der  Tem]^eratur  weniger  geachtet  unii 
kleine  Erschütterungen  weniger  vermieden  habe,  etwas  grössere 
Werthe  gefunden. 

Geringe  Verunreinigungen  der  Lösung  haben  keinen  merk- 
lichen Eintluss  auf  das  Resultat.  So  zeigte  ein  Versuch  mit 
ungereinigtem  käufliclien  Zinksulfat  denselben  Verlauf  wie  die 
mit  T'einer  Sul)stanz. 


1)  Selnihmcister,   Wiciirr   K.t.  2.(79)  p.  0(>3.   1879. 

2)  Loiiji,   Wi('<l.  Ann.  \K   p.  »ii:!    ISSO. 
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Ist  von  den  zwei  Zinkelectroden  die  eine  etwas  stärker 
amalgamirt  als  die  andere  und  wird  eine  homogene  Lösung 
dazwischen  gefüllt,  so  zeigt  sich,  wie  auch  Des  Coudres^) 
gründlicher  nachweist,  ein  Strom,  der  von  der  schwach  amal- 
gamirten  zur  stärker  amalgamirten  geht.  Wird  nun ,  wie  es 
bei  obigen  Versuchen  der  Fall  war,  von  der  unteren  Platte 
zur  oberen  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Lösung  geleitet, 
so  transportirt  dieser  Zink  von  der  Anode  zur  Kathode;  diese 
wird  dadurch  auf  der  Oberfläche  an  Zink  reicher,  während 
jene  daran  ärmer  wird.  Da  hierdurch  ein  Unterschied  in  der 
Concentration  der  beiden  die  Lösung  berührenden  Amalgam- 
flächen und  deshalb  ein  Strom  von  der  oberen  Phitte  zur 
unteren  entsteht,  so  könnte  daraus  vielleicht  die  störende 
Polarisation   0  theil weise  erklärt  werden. 

Obige  Versuche  führte  ich  im  physikalischen  Institute  der 
Universität  zu  München  aus  und  gestatte  mir  daher  zum  Schluss 
auch  an  dieser  Stelle  den  Herren  Professoren  E.  v.  Lommel 
und  L.  Graetz,  sowie  Hrn.  Dr.  Fomm  für  ihre  aufs  liebens- 
würdigste ertheilten  werthvollen  Rathschläge  meinen  besten  Dank 
auszusprechen. 

München,  Physik.  Institut  der  Universität. 


1)  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  ö2.  p.  191.   1894. 

(Eingegangen  26.  Januar  1898.) 


12.    Ueber  die  latente  Verdampfu/agswärme 
(L  oder)  Idw;  von  J.  A.  Groshans. 


Mit  Hülfe  der  Zahl  81,78^)  lässt  sich  sehr  bequem  die 
genaue  Grösse  des  DampfVolumens  {D  V)  von  Ag  einer  Sub- 
stanz bei  0,76  m  Druck  und  beim  Siedepunkt  {Isd)  ausdrücken, 
es  ist  nämlich 

BV^  81,78  y^rfccm. 

In  dieser  Formel  ist  A  (das  Moleculargewicht)  implicite 
enthalten,  weshalb  wir  die  Formel  auch 

schreiben  können. 

Wir  werden  nun  dieser  Formel,  welche  das  Dampfvolumen 
von  Ag  giebt,  eine  andere  Formel  (von  Trouton  herrührend) 
gegenüber  stellen;  letztere  hat  bekanntlich  zwei  verschiedene 
Constanten,  nämlich  21,139  und  25,89,  und  zwar  ist 


21,139  yi,5  =  25,89. 

Indessen  haben  wir  hier  zu  unserem  Zweck   nur  mit  der 

kleineren  der  beiden  Constaiiten  zu  thun  (statt  des  gebräucb- 
lichen  Symbols  L  werden  wir  das  Symbol  IdicXg  (/ateiite 
i><impf/rärme)  anwenden. 

Wir  haben  also  die  beiden  Formeln: 

1^  Dumpfvolumon  2°  für  Idw 

,,.     .         =81.i8     und  ,n     ,         =21.130. 

Die  i^enaue  Form^leichheit  der  beiden  Formeln  fällt  so- 
gleich auf. 

Wen])  man  die  eine  Foimel  durch  die  andere  dividirt,  so 
veischwinden   ./  und    Tsd  und  man  bekommt  schliesslich 

•    =  =  ,iSb87  ccm. 

/  du-  I  g         21.13^»  ' 

1)  J.   A.  (Iroshans,   Wied.  Ann.  (>!.  p.  7bO.   1897. 
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Wir  sind  nunmehr  zu  einem  wichtigen  Resultat  gekommen, 
welches  bisher  unseres  Wissens  unbekannt  (jedoch  nicht  un- 
geahnt) war.     In  Worte  umgesetzt  lautet  es: 

,,Eine  (kleine)  Calorie,  welche  zur  Verdampfung  irgend 
eines  chemischen  Körpers  verbraucht  wird,  entwickelt  dabei 
stets  die  gleiche  Anzahl  Cubikcentimeter  Dampf,  bei  0,76  und 
bei  der  Siedetemperatur  gemessen;  die  Anzahl  Cubikcentimeter 
ist  genau  =  3,8687  ccm/^ 

Da  diese  Zahl  häufiger  angewendet  werden  wird,  werden 
wir  sie  bisweilen  zu  3  .  86  . .  abkürzen.  Fürs  erste  werden  wir 
zeigen,  wie  man  mittels  dieser  Zahl  die  Idw  aller  Körper 
leicht  finden  kann,  und  dann,  dass  diese  Zahl  uns  Aufschluss 
über  den  Zusammenhang  der  beiden  Trouton'schen  Con- 
stanten giebt. 

Wir  wissen  mit  Bestimmtheit,  dass  alle  chemischen  Körper 
durch  diese  beiden  Trou tonischen  Constanten  21,139  und 
25,89  in  zwei  Gruppen  getheilt  werden,  welche  theilweise  ganz 
verschiedene  Eigenschaften  haben;  der  Einfluss  dieser  Con- 
stanten äussert  sich,  wie  wir  andeuten  werden,  auf  die  Densi- 
tät  dsd  der  Flüssigkeiten,  auf  die  Constante  xsd  und  somit 
auf  das  Verdampfungsvolumen  von  1  g;  auch  ist  die  Formel 
für  correspondirende  Siedetemperaturen^)  vielleicht  schärfer 
auf  Körper  mit  25,89,  als  auf  Körper  mit  21,139  anwendbar. 

Wir  gehen  dazu  über,  die  obengenannte  J'- Formel 

81,78 

in    eine    ^-Formel    umzusetzen;    wenn    man    nämlich    in    die 
J- Formel  den  Werth  von 


Tsd:=  AjB21,^\xsd 
substituirt,  erhält  man  die  ^-Formel 

B  Flg  X  jB  =  2273,6  y^l^ccm.  2) 

Wir  werden  hier  eine  kleine  Tabelle  einschalten,   welche 
die  Volumina  von  Bg  für  xsd=ly  2,  3,  4,  5  angiebt: 


1)  J.  A.  Groshans,  Wied.  Ann.  60.  p.  169.    1897. 

2)  Die  J^-Formel  giebt  das  Dampfvolumen  für  Ä  g  und  die  B-Formel 
für  B  g  r\  die  absoluten  Zahlen  für  die  Dampfvolumina  der  beiden  Formeln 
verhalten  sich  also  wie  die  Zahlen  A  und  B  eines  Körpers. 
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2273,6  yr  =  2273,6  ccm. 
2273,6  )/2  =  3215,3 
2273,6  /3  =  3938,0 

2273,6  yi  =  4547,2 
2273,6  ys  =  5083,9 

Wir  haben  früher  ^)  eine  Tabelle  mitgetheilt  von  20  Körpern, 
welche  alle  1 B  j  Ä  =  62,2  (übereinstimmend  mit  x  s  d  ==  b] 
haben,  und  von  welchen  also  Bg  immer  5088,9  ccm  Dampf 
beim  Siedepunkt  liefern. 

Wir  haben  nun  für  eine  kleinere  Anzahl  dieser  20  Körper 
die  Idw  berechnet,  vorausgesetzt,  dass  die  ausgewählten  Sub- 
stanzen (wie  höchst  wahrscheinlich)  alle  die  Constante  21,139 
besitzen.  Jeder  Körper  hat  für  1  g  das  Dampfvolumen 
50SS,9  jB  ccm  und  dieser  Bruch  durch  3,86  dividirt,  giebt  Idw] 
wir  haben  die  beobachteten  Idw  beigefügt,  wo  dieselben  be- 
kannt sind. 

Tabelle  1. 


Namen 

Aether 
Töliiul 

Allyhilliyläther 
Allyliither 
Projnoiiriänreäthyl 

Proj)ioiis;iureallyl 
i>cnzo('säureinethyl 
Sülicylmonoinethyl 
( )x;ils;iureät}ivl 


Formel 


B 

15 
15 
16 
17 
17 

18 

18 
19 
20 


Idw 


berechnet   I   beobachtet 


87,6 
87,6 
82,1 
77,3 
77,3 

73,0 
T3,0  1 
69,2  I 
6,»,  i 


88.4 
86,8 


Wirtz 
Ramsav 


R.  Schin 


Vgl.  unten 


Wiu  man  sieht,  sind  die  latenten  Wärmen  den  Zahlen  B,  B 
umgekehrt  proportional;  für  jeden  Körper  ist  ldicxB=\S\^ 
(('<)iistante  Zahl);  K("»rper  mit  gleichem  B  (und  gleichem  xsd] 
haben   auch   gleiche   /dir. 

Auf  die  latenten  Wärmen  von  C^H.O.,  undC^H.O,  kommen 
wir   später  zurück.      {Vgl.   unten.) 


n  .1.   A.  Groshans,   Wied.  Ann.  ßl.  p.  144.   1897, 


Verdampfungswärme. 
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Wir  lassen  hier  noch  eine  zweite  Tabelle  von  6  Estern 
der  Fettsäuren  folgen;  diese  besitzen  bekanntlich  die  Con- 
stante  21,139;  die  beobachteten  Idw  sind  alle  von  R.  Schiff, 
die  law  sind  vom  Verfasser  berechnet  nach  (seiner)  Formel 

;  j  087,69  -,/         , 

idw  =^  \ £  '>  ä. 

Diese  Formel  ist  eine  Uebersetzung  der  Trou  ton 'sehen 
^-Formel  in  eine  ß- Formel  und  giebt  solche  Werthe,  welche 
mit  den  mittels  der  Trou  ton 'sehen  Formel  berechneten  iden- 
tisch sind,  was  unten  gezeigt  werden  soll. 

Tabelle  2. 

Ester  der  Fettsäuren, 


Idw 


Formel 


/  d  w 


B      X  s  d 


ber 


beob.      l^'ormel 
Schilf 


B 


f-  s  d 


ber 


beob, 
Schiff 


CaH.O,         11 
C.H.O,         14 


70  f, 


3         92,1       92,1        C,,Il,/\      20         6         71,5 

4x.aw2  XT   I       4      I   t?3,3      83,3       C7H14O,,      23         7  66,3       67,6 

C5H10O2        17   ;       5  77,1       77,1        CgHiöO.,      26   \      8         63,0       63,9 


Wenn  man  das  v  s  d  irgend  einer  Fettsäure  mit  dem  x  s  d 
des  ihr  isomeren  Esters  vergleicht,  sielit  man,  dass  das  xsd 
der  Säure  'zwei  oder  drei  Einheiten  höher  ist  als  das  xsd 
des  isomeren  Esters. 

Die  Gleichung  (vgl.  oben):  1  (kl)  Cal.  —  3,8687  ccm  kann 
auch  aufgefasst  werden  als: 

1  ccm   Dampf  =  ^  ^  -  Cal.  =  0.25848  Cal, 

^  3,8687  ' 

folglich  ist: 

1  1  Dampf  =  258,48  Cal. 

Für  Aether    und    andere  Körper    (mit  21,139)    hat  man  also: 

Idw  =  258,48  X  D  r  Liter 
und  für  Aether 

Idiv  =  258,48  X  0,3389  =  87.01  Cal. 


Für  Wasser  und  andere  K()rper  mit  25,89  muss  statt  258,48 


■^  ^    ^      '^■•v^r-^^'wm 
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der  mit  yi,5  multiplicirte  Werth,  also  die  Zahl  S16|67  an- 
gewendet werden.     Demnach  ist  für  Wasser: 

ldw=^  316,57  X  1,6946  =  536,5  Cal. 

Später  wird  die  Erfahrung  lehren,  welche  Art  von  Formeln 
die  bequemste  ist. 

Wenn  man  die  beiden  (folgenden)  Gleichungen,  von  welchen 
die  erste  vom  Verfasser  selbst  herrührt,  während  die  andere 
der  mechanischen  Wärmelehre  angehört,  combinirt,  so  ergiebt 
sich  eine  nicht  unwichtige  Consequenz. 

Die  Gleichungen  sind: 

(1)  1  Cal.  =  3,8687  ccm  Dampf, 

(2)  1  Cal.  =  425  m/g, 

folglich  ist  425  m/g  =  3,8687  ccm  und  1 1  Dampf  =  112410  m/g. 
für  Körper  mit  21,139. 

Für  Körper  mit  25,89  ist  dagegen  1  1  Dampf  =  112410 
yi,5  =  134540  m/g. 

Wir  gehen  über  zur  Besprechung  der  Körper  mit  der 
(Trouton'schen)  Constante  25,89,  und  wir  werden  diese  Con- 
stante  immer  als  21,139  ]/ 1,5  =  25,89  auflFassen. 

(Die  Zahl  25,89  correspondirt  nach  Trouton's  Formel 
genau  mit  536,5,  welche  Regnault  für  Wasser  beobachtet  hat.) 

Das  Diimpfvolumeii  des  Wassers  stimmt  mit  seinem  x^d 
ü])ereiii,  nur  ist  dies  x  s  d  selbst,  bei  den  Körpern  mit  25, S9. 
autiallend  grösser  als  bei  den  Körpern  mit  21,139,  was  wir 
bei  der  Zusauimenstelhing  der  Alkylalkohole  mit  den  isomeren 
Alkylätbern   /eigen  werden. 

Demnach  ist  das  DamplVohimen  des  Wassers  (das  be- 
kannt lieb   ausserurdentlieli   gross  ist)  nach  der  Formel: 

1)  I  =  50,s3.0   3  =  1604,(;  ccm. 

Da  ferner  1(;94. 6/3, ^^(i87  nur  438,05  Cal.  liefert,  so  fehlen 
also  (53b, 5  —  438,05  =)  9.s,45  Cal. 

Nnn  müssen  wir  aber  bedenken,  dass  die  latente  Ver- 
dampt'ungs wärme  zwei  grundverschiedene  Arten  von  Arbeit 
liefert,   nändicb   au>wendige  (nützliche)    und    inwendige  Arbeit. 

I)ie  auswendige  Arbeit  ist  tleni  Damplvolumen  proportional; 
für  1  cbm  beträgt  sie  LM,314  (grosse)  Cal.  und  für  das  I)ampf- 
Volumen    l,r)95  m  (von   Wasser;  41.20  Cal. 


r fr  dampf  vnpncantu.  TS3 

Da  nun  die  restireiiäen  9S.45  Ca],  das  VoiTunen  des 
Wasserdampfes  weder  Tergrössem  ncK^h  Terkleinem.  so  können 
sie  nur  die  irrere  Arbeit  vergTössem.  Deshalb  scheint  es 
dem  Verfasser  Lützüch.  für  \^  asser.  Alkohole  und  analoge 
Körper  d:e  zldv  arzudeuten  als  ^^xfd,  oder  idfc  mittels 
der  Formel: 

i  dir  =  ^^^  ]   i.-:> 

ZU  berechr.en. 

Wir  grheL  zur  i:äi.err!i  BrirachtuLg  der  Trou:oL "sehen 
Formel  üt^er.  m::  '«■e.ci.er  d:e  Wissens: Laf:  Lunmehr  c^reicher: 
worden  is:. 

Es  i-:  dies  in  der  Thä:  rine  merk-a-ürdizr  F:rn:el  zlei.n- 
viel  ob  man  dir  Grc^s^n  J  oder  B  ms  Angr  las^:- 

S-i'Wonl  der  Zähler  als  ;iuch  cer  Nriier  m  der  Firmel 
enthalten  beile  J  der  Nenner  imi-icite  :  wenn  man  näml:  n 
für  7  seinen  W^rL  =  J  i^  JT.^  1 -- /  if  snr'Str.nirr.  s:  C'r- 
kommt  man : 

1  c  ■■'  [  c  /  B  =  'j'^'.r'^  ]  J-  f  ::  . 

Diese  <U^.ei:nnn^  liefen  r.T  Kurier  m::  21.1  o9  s:::n  /t:  :r. : 
wir  haben  sie  bere::-  ben  'ij^zn  ^nrew^n  :e:.  Flr  Wa.s^er  nid 
andere  Korr  «er  m::  25.^'^  n^i:  mü    i^gegen    i:e  Fm_e.: 

1  :  ir     /    ir  =  5^7.'  ^    ]  r  /  .1    11-' 

an  die  Stelle  ^on  1  5  nr.*.'   -1-:    z.  B.  1  T.5. 
Es  :  Ige  nnnm-ri:    i.e  T^:.  :^. 

T^"'.  e.le    3. 


MeiLT:i^t:L'. 

AeThv^jfcjLci-.. 

'     ?" 

PropTlfc.:kvL  , 

ButTlkito^:. 

'-  v-^ 

'     ,  •"        ' 

K  =  B  *:  i:  •  t  •- .  - 

'.\ 

1   4    L-^ 


=  '»^  .  r  T I     »^    = 
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Anch  folgt  noch,  eine  Tabelle^  welche  die  verBohiedenen 
beobachteten  xsd  flir  je  zwei  isomere  Körper  enthält»  n&mlidi 
für  sieben  Aether  GpB.2p^20  (Untersuchungen  von  D  ob  r  in  er) 
und     sieben     damit    isomere    Alkohole   (Untersuchungen   Yon 

Zander). 

Tabelle  4. 

Aethyläther  (von  Dobriner)  und  damit  isomere  Alkohole  (Zander) 

haben  ganz  verschiedene  x  s  d. 

Trout.-Const.  =  21,139.  Trout.-Const.  =  25,89. 


Gemeinschaft- 
liche Formel 


Aether 


X  s  d 


Alkohole 


X  sd 


C,H,0 

CgH/) 

C,H,oO 
C,H,,0 

OyHjßO 


me  me 
me  ae 
ae  ae 
ae  pro 
pro  pro 
pro  bu 
bu  bu 


4,17 


6,14 
7,24 
8,43 

9,56 


Aethjlalkohol 
Propylalkohol 
Butylalkohol 
Amylalkohol 
Hexylalkohol 
Heptylalkoliol 
Octvlalkohol 


6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 


Ueber     den     möglichen     Einflusa     der     beiden     Trouton'achen 
Constanten   21,139   und   25,89    auf  die   correapondirenden   Siede- 
temperaturen. 

In    Ik'zii^  auf  die  (Tleieliung  ^) 

7'/'   '•)<->  7' 7 HO  {q\)<\ 

Tj>  (;i(ii  7'Ti;()  (iKp 

li«\Kt  der  ViMias^er  (jetzt)  einigen  Zweifel,  ob  sie  ebv^iiso  scbarl 
iinf  die  K<"»r|)er  mit  iM.l.'V.)  ]):issen  wird,  wie  auf  die  Kör])er 
mit    2r),^lK 

Dahm-  wiln^ebt  ei-  hier  eiidge  interessante  Berecbnunizen 
Non  Zeuner^j  zu  erwiilinen.  Zeunei'  bat  für  acbt  Körjter. 
unter  welebcn  sieh  Wasser  und  Alkobid  (mit  25,80)  und  Aether 
und  rhloi'olVti'Ju  (mit  LM.Kilh  behnden.  nach  Regnault's  Cuter- 
su(diungen  die  Siedetem{)eratui-en  bei  1.  2.  3  etc.  bis  10  Atuio- 
sphüren    l>ere(dinet. 


1'  .1.  A.  (Im^liau-,    Wird.  Ann.  GO.   )>.  l(iy.    1807. 

•J  i   Z  Clin  IT.  Ornnri/.  der  nipcli.  AVariiiplehre.    2.  Ausg.    Leipzig  1866. 
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Hier  folgt  ein  Auszug  aus  Zeuner's  Tabelle 

Berechnete  Siedetemperatur. 


Atmosphäre  Wasser 


Alkohol 


1 
o 


1.6 


lOö.OO" 
120,  tO 

133.91 

U0.31 


TS.299 

96,^23 
1<  ►6.832 

151.543 


Aether 

34,956 
55.866 
69,607 

119.3^'^ 


Chloroform 

60.180 
-2.587 

97.550 

152.343 


Nach  dieser  Tabelle  hat  nun  der  Verfasser  eine  neue  be- 
chnet:  er  bat  nämlich  die  gewöhnlichen  Temperaturen  durch 
ddiren  von  273  in  absolute  Temperaturen  unigewandelt  und 
inn  die  Verhältnisse  der  Temperaturen  unter  sich  berechnet. 
obei  er  die  absolute  Temperatur  bei  Tr,u  mm  1  Atmosphäre 
ir  Einheit  nahm. 

So  entstand  die  folgende 


Tabelle  5. 

Berechrjet  v.m  Verfasser  raclj  Zeuner 


\.tmo- 

Körj-er 

n: 

K-rper 

mjit 

lil.lc- 

A-rro- 

:phäre 

^Va.■^^♦^r 

1  ,<X->' ' 

A:k..:.  v 

A.:her 
1  .'!'<."  /O 

c 

1  .'.»'X" ' 

-;  L^Ttn 

1 

1  .<lH>  "J 

1 

-» 

1.05  5  2 

i.':''.5i 

1.0'  7'* 

1.0^.72 

2 

y> 

1   1  ('^(  t u 

1  I  ^  •-   -d 

1   •  '  •') ' 

1.1121 

t> 

4 

1.117''- 

1  - "  -  - 

:.:4' 9 

1.1  4^-:. 

4 

5 

1.139- 

: .  1 3  4  o 

:.i7'::; 

1.1752 

" 

6 

1.15*7 

i.::-^'- 

1 .  i  .^  V-  7 

f- 

i 

1.1751 

*  •■  * . 

". .  2 '_'  1 2 

-  ',  ■'■■  •  i 

• 

8 

1.1-9- 

•  - « -/ 

:._'404 

^ 

9 

1.2«'i31 

-4  *■ 

1.2^7- 

■■'',-•" 

^-4 

10 

1.21'3 

'        2  '       '    -i 

"1  •>'  ±' 

••    •">".. 

- 

E^    besteht.    w:e    n. ..:-    ?:eL*.  L  er'ere.n-7:!i.mii:.^    z'^^i^'T-tl 

n    vier   Körpen. :    v.e:::.   ma:.    -.e  ai-er   La.:-    :br-r  C'r.st.iLte 

zwei  GruppeL  the:'*.   z-is'eL  ':>?   feigen  Klrr-er  'raer  ^Trcpp^e 

iter  sich  e::.^  U^bere::.-*:r:.rLLi:.^.   '«'^'r-che   '>  >: 

[gemeine  i-t. 

Ann.   d.  Fi^^r.   -.,  <,'•  r:_     >'     > 


er     ;.ii-r 
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Ueber  den  EinfluBB   der   beiden  verBehiedenen    Conatanten  d« 
Trouton'schen  Formel  auf  das  Bpeoifische  Gewicht  der  Flüssig- 
keiten beim  Siedepunkt. 

Bisher  wurde  eine  wichtige  physikalische  Eigenschaft,  die 
Dichte  dsd^  nur  wenig  beachtet;  denn  gemeinhin  diente  sie 
nur  dazu,  das  Molecularvolumen  nach  der  Formel: 


d  s  d 

berechnen  zu  können.  War  dies  einmal  geschehen,  so  hatte 
die  Densität  dsd  ihre  Schuldigkeit  gethan;  viele  Experimen- 
tatoren erwähnten  daher  wohl  das  Molecularvolumen.  nicht 
aber  die  Densität. 

Eine  grosse  Bedeutung  erlangen  dagegen  die  Dichten  dsd 
beim  Siedepunkt,  wenn  man  dieselben  als  Function  nicht  von 
A,  sondern  von  B  schreibt  in  der  Form : 

dsd  =  ,    X  Const. 

X  s  a 

Wir  haben  diese  so  wichtige  Constante  die  Constante  ] 
genannt. 

Jedocli  hat  die  Constante  Y  keinen  festen  nnveränder- 
lieh<'n  Wertli.  Sie  ist  indessen  in  vielen  homoloj^^en  Seriei 
uiij^a^ililir  iur  alle  K(»r])t'r  gleieli  gross:  somit  sind  in  dies^^iL 
Falle  bei  i^leiclien  .r  s  d  ilie  Densitäten  (/ s  d  den  Zahlen  B 
(lireet    projxjrtioiial. 

Der  \  ert'asser  hat  in  seiner  letzten  Mittlieilung  die  Gros-- 
der  konstante  1  in  den  isonnM^en  lieihen  der  AlkyLitber  (von 
L)ol>rineri  und  der  Kster  der  F(^ttsäuren  (voii  Elsasser)  be- 
reelmet  und  will  liiei'  nieht  darauf  zurückkommen:  er  hält 
es  aber  l'iir  n(>tlli<,^  liiei'  noch  eine  Tabelle  mit  Untersuchuii.s^i 
von  K.  Scliift"  einzuselialten:  die  darin  erwähnten  Kohlen- 
wasser>totl"e  i^U'lnhen  /u  verschiedenen  homologen  Reihen  {vgl 
Tab.   ()   auf  iblf:^ender  Seite). 

])ie  Iveiheii  der  Alkyläthei'  (Dobriner)  und  der  Estei 
iFlsas^er)  ne])st  den  Kohlenwasserstotien  (von  R.  Schifl 
haben  alle  /dir  ^^^  21,i;-)9  un<l  <Hes  ist  auch  der  Fall  mit  der 
lIal()L!eiialk\  Jen   ^•on    Ma^son\ 


/  erdampfunysiüärme. 
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Was  nun  die  Körper  mit  Idw  =  25,89  betriflft,  so  ist  für 
diese  die  zu  dsd  gehörige  Constante  Y  in  der  Regel  viel 
grösser;  auch  ihr  Grössenwechsel  ist  riel  grösser  als  für  die 
Constanten   Y  bei  Körpern  mit    Idw  =  21,139. 


Tabe 

He  6. 

1 

beob. 

Constante   Y 

Namen 

Formel 

Siede- 

X s  d 

d  s  d 

B 

d  s  d  X  X  s  d 

C5H,, 

punkt 

6,67 

1 

,0,6132 

1    ' 

1 

17 

b' 

Sec-Pentan 

31 

0,2406 

Nm-Hexan                , 

CaHj^ 

69 

8,17 

,  0,6142 

20 

0,2509 

di-iso-Butyl 

^8"l» 

108 

9,76 

0,6166 

26 

0,2315 

(Ji-iso-Amvl 

^10  "82 

159 

12,29 

0,6126 

32 

0,2353 

Amylen 

C^Hio 

36 

5,68 

0,6356 

15 

0,2408 

Caprylen 

^'hHjö 

123 

9,33 

0,6606 

24 

0,2453 

Diamyleu 

C10H20 

156 

10,93 

0,6611 

30 

0,2409 

Diallyl 

CeHio 

1      59 

5,34 

1 

0,6503 

1    ' 

16 

0,2211 

Benzol 

Cr,  Hg 

80 

3,82 

10,8111 

12 

0,2581 

Toluol 

C7H, 

109 

5,02 

0,7781 

15 

0,2606 

iMetaxylol 

CaHjo 

139 

6,34 

0,7572 

18 

0,2672 

Nm  prop  Benzol 

CpHi2 

158 

7,38 

0,7399 

21 

0,2599 

Die  grösste  Constante  Y  giebt  von  den  nur  C.  H  und  0 
enthaltenden  Körpern  das  Wasser: 

X  s  d        B  d  s  d         Constante    Y 

H,0  5  3  0,9588  1,5980 

Verglichen  mit  der  Constante  i'=0,25.  ist  seine  Con- 
stante Y  mehr  als  sechsmal  grösser,  denn  1 ,5980  /  0,25  =  6,39 
und  die  Densität  des  Wassers  dsd  ist  auch  mehr  als  sechs- 
mal so  gross,  verglichen  mit  Körpern,  deren  Constante  nicht 
grösser  als  0,25  ist;  dies  folgt  aus  der  Gleichung: 

dsd j  const.  Y  =  B / x s d , 

in  welcher  ß  und  xsd  invariable  Grössen  sind. 

Für  die  Aethvlalkohole  ist  die  Verschiedenheit  der  Con- 
stauten  Y  nicht  ganz  so  gross;  ihre  Constante  Y  überragt 
indessen  noch  um  vieles  die  gewöhnliche  Constante  0,25. 

Hier  folgen  die  Eigenschaften  dreier  Alkohole. 

50* 
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B        xsd 


Const.  Y 
dsdxxsd         Con8L(dsd) 


B  0,25 

Methylalkohol  6         5,25  0,655  2,620 

Aethylalkohol  S         6  0,504  2,116 

Propylalkohol         12         7  0,423  1,692 

Die  CoDstante  Y  wird  also  allmählich  kleiner  bis  zum: 

B        xsd       Conflt.  Y         F/ 0,25 
Octylalkohol         27  12  0,302  1,210 

Dies  ist  der  letzte  Alkohol,   dessen  dsd  untersucht  ist 
Somit  wird    die  Densität  dsd  eines  Körpers    häufig  an- 
deuten, zu  welcher  Gruppe  (mit  Bezug  auf  Idw)  er  gehört. 

(Eingegangen  30.  November  1897.) 


3.    rfber  die  Expansion ^  aurh  mit  Bezug  auf  die 
latente  Dampf  wärme;  von  J.  A.  Groshans. 

Ix  allgemeinen  ist  die  Detinition  der  Expansion  enthalten 
n  fi.zender  Formel: 

r-xp.  von  l  S  =  ^  .  ,. 

niisdige^'   V  olumen   heim  Sifdepunkt 

^^  enn  man  statt  für  1  f?  di^-  Volumina  de^  Dampfes  und 
er  Flüssigkeit  für  Bg  berechnet,  bleibt  natürlich  die  Expansion 
Qgeändert. 

Indessen  erhält  man  in  letzterem  Falle  ;iU  Kndresultat 
ir  alle  chemischen  Körper)  die  bequenn;   Formel: 

xp.  =  ccui. 

Die  Expansion  ist  al.^o  anab^i^rj^ig  von  .7  und  H  und  nur 
bhängig  von  xsd  und  der  Con.tinte  //. 

Körper  mit  gleichem  r..w/  ijnd  r/U^irdnü- Constaiitr  y  haben 
:so  gleiche  Expansion. 

In  solchem  Falle  ^ind  die  fiir  //  i/  [jf^eclineten  Dampfv.>i'i- 
ina  von  zwei  (oder  mehr,  K'^rp^^rn  einainbir  vollkommen  gleich. 
id  die  flüssigen  Volumina  sir.r]   ^,rjcb  einander  nahezu  gleich. 

Wir  werden  hier  eir.eri  neuen  P^ill  f)eschreiben.  welcher 
ele  (zehn  oder  mehn  Korn-r  jmti-t.  \on  denen  nur  zwei 
:rvorgehoben  werden  3oi:-n  e-  handelt  ücIj  hier  um  zwei 
the  verwandte  Körf>er.  .leren  ^tnif^iniche  Form^dn  nahezu 
3ich,  nur  um  ein  ^?aiier-'.>r:Vi,r.om  ver-^hiedcn  -a\A:  -iie  Un-.er- 
chungen  sind  von  Kopp. 

^^r.  1.  Benzoes.  Meth'- :.  CJf^O,  r  ^  <l  •  ■>  ■  beoh.  ."^lede- 
nkt  1 98  '\  berechneter  1  '* ^) .  7  '/  <<l  '  j /H  ö -^  ' [>  u  m  ^  - ' .  K  o  p  p ' s 
Rechnung):    B=  1^:    r^  .,,.  V  ..  .rnen        //  ^  v ./ .=  I'^.^5  :cm. 

Nr.  2.     SalicvU.  iron'.n-.-:V.    .  .    *.Jl/)        -•  • ''  =  5      beob. 
ädepunkt  223'\  berecnn-^';e:*   JJi..;.    ^/     /^"/^^>     fJ=  10; 
d,^rl  =  10.63  com. 

Die  Constante  v  :-*   ne.    h-ii^r..   K'  "r^-^n  ■:n;r-r:*ihr  ^    0,25. 

Beide  Körper   hahen   >.n-'..r.   ::•.-:  n^-    D  irip:'"^ /iumcn  (Ihr 


=  227 


Man  hat  also  für    :.-   i- 
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Dampf  vol.    Flüss.  Vol.      Expanakm 
Nr.  1.     CgHgO,  5083,9  19,63  259,0  ocm 

Nr.  2.     CgHgOa  5083,9  19,65  268,7     „ 

Vom  .4-Standpunkt  aus  würde  man  die  folgenden  Formeln 
angewendet  haben 

für  CgHgOa  für  CgH^Oj 

Exp.  =      '  .—  =  259  ccm;      Exp.  =  -    '^^^y-  —  259  ccm. 
MV  ^  M  y 

Die  Endresultate  wären  zwar  ganz  dieselben  gewesen, 
allein  es  war  nicht  die  mindeste  Uebereinstimmung  weder 
zwischen  den  beiden  Gasvolumina,  noch  zwischen  den  beiden 
Molecularvolumina  ersichtlich  gewesen;  vom  ^-Standpunkt  aus 
ergiebt  sich  das  in  der  That  merkwürdige  Phänomen  ohne 
weiteres;  vom  .i-Standpunkt  aus  kommt  dagegen  das  Phänomen 
erst  nach  (langweiligen)  Rechnungen  zum  Vorschein. 

Die  anderen  Körper,  welche  mit  CgHgOg  und  C^H^Og 
gleiche  Expansion  haben,  sind  Toluol  und  dessen  Halogeii- 
producte  sowie  noch  einige  andere  Substanzen. 

Wir  sahen  oben,  dass  1  ccm  von  jedem  der  beiden  Körper 
CgHyOg  und  CgHyOg  beim  Verdampfen  259  ccm  Dampf  liefert 
Hier  glaubt  der  Verfasser  eine  neue  physikalische  Thatsadie 
aufgefunden  zu  haben,  nämlich  die.  dass  zwei  Körper  mit  ahn- 
liclien  Formeln  und  von  gleicher  Expansion  auch  (nicht  für  \i 
soniUn'n  für  1  ccm)  die  gleiche  CajKicität  für  latente  Dam|v 
wärme  besitzen. 

.ledenlalls  i^^ieht   diese  irleiche  ra])acität    den   nofhtrem^n'r 
ih'inid  tur  das   Pliiinomen   der  gleichen   Expaiision   ab. 

Jeder  Kr)if)er,  mit  der  ihm  eigenen  Densität  d iid,  veränderte 
1  ccm  seiner  Flü^sip^keit  in  25.s,s  ccm  Dampf  (bei  verschiedentr 
Temperatur):  wenn  man  die>e  Zahl  durch  3,^0..  dividirt,  erbat 
man  fiu'  1  ct'm  Gii.Obi  Ca!.;  um  l d w  für  lg  zu  bekommen.  Imt 
man   (»TZ-^S   dui'cdi   dsd  zu   dividiren:   man   erhält   also: 

/  d  //•  1  ir 


und 


für  ('  H  C,     "■■•■''    =  73,1 

■-      '     -■     II. 'Mö^ 


für  ('  H  (),,   '■'■•''  =  m:i 


und   'vLd.   (»I>ei0 

T:i.l  X  1^1  =  (Ol). 2  X  10)  =  1315. 


v^ 


I  ^ 


.  »- 


.1 


•  ^ 


.   _       /,    2.    . 


_-     t. 
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und  wenn  man  für  die  Constante  y  die  bestimmte  Zahl  0,25 
nimmt: 

Exp.  =  -^liii. 

Yxs  d 

Nun  werden  wir  xsd  successive  =1,  2,  3  etc.  setzen; 
wir  bemerken  hier  beiläufig,  dass  xsd=  l  nur  selten  vor- 
kommt; es  ist  uns  nur  ein  einziges  Beispiel  bekannt 

Der  Bruch  568,4/ j/j- 5  c?  nimmt  dann  folgende  Werthe  an 
(unter  die  berechneten  Werthe  setzen  wir  die  beobachteten  ResuUate 
aus   Masson's  Tabelle  der  Expansionen  der  Alkylhalogene^): 

Berechnete  Expansionen. 

VI 

008,4 


>2                              V3 

V4 

402                            328 

284 

Beobachtete  Expansionen. 

Methyl  e                  Aethyle 

Propyle 

C1H3CI     401         C^H^Cl     337 

CgH.Cl      285 

CiHgJ        404         CjHsBr     332 

CsHjBr     290 

C^H.J       328 

CgH^J       287 

Phenyl 

CeH.F       28.S 

CJlfii      290 

CeH.Br     292 

C,H,J        291 

Hereclinote  Ex}»ansionen. 

1  <>                               1  T 

1  ö 

232                              215 

201 

1  r) 

2."»  4 

Bo()i)aclu«'tc  Expansionen. 

l)ut\  le  Aniylc 

(Mr,(;i      2:>2  C.HnCI    227 

rjl,]        257  C,ir,,Br    281 

K.irper  C,.H/),  CA\,,,]       228 

rjl.n,     25S 

Hie  von  Massoii  in  seiner  Tabelle  erwähnten  Expansionen 
sind  niclit  mit  Hülfe  von  li  berechnet;   es  wurde  nur  die  Formel 

ani^Miwendet. 

li  .1.  A.  (Troslunis,   Wifd,   Ann.   <>!,   p.  7<sO.    1897. 
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Indessen  besitzen  F,  Cl,  Br  und  J  (wie  auch  die  Metalle 
und  alle  anderen  Elemente)  ihre  eigenen  ^-Zahlen,  welche 
zwar  bekannt  und  leicht  zu  finden  sind,  für  die  sich  aber  die 
Fachmänner  bisher  nicht  interessirt  haben. 

Dies  wird  aber  alles  bald  anders  werden. 

Es  ist  dem  Verfasser,  am  späten  Abend  seines  langen 
Lebens,  ein  wahres  Bedürfniss,  diese  seine  Hoffnung  und 
zugleich  feste  üeberzeugung  hier  vertrauensvoll  auszusprechen. 

Scheveningen,  October  1897. 

(Eingegangen  30.  November  1897.) 


14.  Theorie  und  Anwendu/ng  eines  Instrwinentes 
zur  Messung  des  Astigmatismus  (Astigmometer); 

von  jK.  Sträubet. 


Bei  einer  Untersuchung  des  Verhältnisses  der  Quercon- 
traction  zur  Längsdilatation  (des  sog.  Pols son' sehen  Coeffi- 
cienten)  drängte  sich  die  Frage  auf,  welche  Hülfsmittel  be- 
sitzen wir  zur  experimentellen  Bestimmung  der  Gestalt  vou 
Flächen?  Es  erscheint  zunächst  klar  und  ist  ja  thatsächlich 
theilweise  richtig,  dass  die  Hülfsmittel  der  physikalischen  Be- 
schaflenheit  der  betreffenden  Fläche  entsprechend  sehr  ver- 
schieden sein  müssen;  was  z.  B.  für  die  Grenzfläche  eines 
festen  Körpers  zweckmässig  ist,  erscheint  für  ein  Gebilde  wie 
eine  Wellenfläche  schwer  verwerthbar.  Aber  nichtsdestoweniger 
kann  es  bisweilen  einfach  und  zweckmässig  sein,  eine  Art  von 
Flächen  geradezu  durch  eine  andere  zu  untersuchen. 

Im  Folgenden  soll  1 .  eine  einfache  Methode  zur  Erzeugung. 
Veränderung  und  Untersuchung  von  Lichtwellenflächen  gegeben 
und  2.  gezeip^t  werden,  dass  wir  unter  UmständeTi  in  diesen 
Welleiitläclieii  l)ei|iieme  und  eni})lindliclie  Hülfsmittel  zur  Lnter- 
siu'liuiig  der  (-irenzilacheu  von   Körpern  haben. 

In  Brzui,^  auf  den  ersten  Theil  sei  bemerkt,  dass  es  sich 
natiirlieli  nicht  um  beliebii;  gestaltete  und  beliebig  grosse 
Lielitwellentiäelien  handehi  kann,  sondern  um  so  zu  sagen  uii- 
endlicli  kh'ine,  durcli  Ant^^abe  der  Ijeiden  Hauptkrümmuiig>- 
radion  eharakterisirte  Fhiehenstüeke.  Die  Normalenscbaar  eine- 
solchen  FUichenelementes  bihlet  ein  unendlich  dünnes  astigma- 
tisches Strahlenbüschel  und  wir  können  deshalb  auch  sagen. 
dass  wir  uns  zunäclist  mit  einer  Methode  zur  Erzeugung,  Ver- 
änderung und  Untersucliung  von  solchen  Strahlenbüscheln  be- 
schiiltigen   wollen. 

In  Bezug  auf  den  zweiten  Theil,  nämlich  die  Anwendung 
solcher  Stralilenbiischel  zui-  Untersuchung  der  (Testalt  vou 
Kr)r})prHächen    ist   dann  klar,    dass  nur  ein   successives  Unter- 
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suchen  der  einzelnen  Flächenelemente ,  d.  h.  die  Bestimmung 
der  beiden  Hauptkrümmungsradien  in  den  einzelnen  Flächen- 
elementen erfolgen  wird. 

Von  dem  Process  der  Erzeugung  eines  so  dünnen  astigma- 
tischen Strahlenbüschels  interessirt  uns  offenbar  hauptsächlich 
ein  Theil,  nämlich  die  Erzeugung  der  astigmatischen  Differenz, 
d.  h.  der  Differenz  der  reciproken  Werthe  der  beiden  Haupt- 
krümmungsradien. Ist  dies  geleistet,  so  haben  wir  bekannter- 
maassen  in  dem  axialen  Durchgang  der  Wellenfläche  durch 
sphärische  Linsen  ein  genügendes  Mittel,  um  —  und  zwar 
ohne  Aenderung  der  astigmatischen  Differenz  —  diese  Wellen- 
tiäche  soweit  axial  symmetrisch  durchzubiegen,  bis  die  beab- 
sichtigte mittlere  Krümmung  erreicht  ist,  d.  h.  die  Summe  der 
reciproken  Hauptkrümmungsradien  den  gewünschten  Werth  hat. 
Damit  soll  uidess  keineswegs  gesagt  sein,  dass  diese  beiden 
Processe  nothwendig  oder  auch  nur  zweckmässig  geschieden 
werden  müssen,  sondern  nur,  dass  bei  erzielter  astigmatischer 
Differenz  die  Erreichung  einer  vorgeschriebenen  mittleren 
Krümmung  leicht  durch  bekannte  Mittel  möglich  ist. 

Das  Principielle  der  hier  zu  beschreibenden  Methode  zur 
Erzeugung  einer  beliebigen  (stetig  veränderlichen)  astigmatischen 
Differenz  besteht  darin,  dass  zwei  asti(/matisch  irirhende  optische 
Bestandtheilej  und  zwar  speciell  zirei  C'f/linderiinsrjiy  in  der  Weise 
drehbar  gegeneinander  angeordnet  sindy  dass  der  Astigmatismus 
der  Combination  verändert  wird.  Allerdings  ist  es  ja  bekannter- 
maassen  bereits  mit  einem  einzigen  optischen  Bestandtheil, 
z.  B.  einer  um  einen  Durchmesser  drehbaren  sphärischen  Linse 
möglich,  continuirlich  variablen  Astigmatismus  zu  erzielen^); 
aber  die  Benutzung  der  hier  speciell  vorgeschlagenen  Combi- 
nation, nämlich  zweier  und  zwar  in  ihrer  Ebene  gegeneinander 
verdrehbarer  Cylinderlinsen,  hat  unter  anderem  den  Vorzug, 
leicht  berechenbar  zu  sein,  also  enie  empirische  Aichung  nicht 
zu  gebrauclien  und  weiter  eine  günstigere  Abhängigkeit  der 
astigmatischen  Differenz  von  der  Grösse  der  Drehung  zu  be- 
sitzen.    Mit  der  hier  gewählten  Anordnung  ist  natürlich  auch 

1)  Es  ist  dies  sogar  niöglicli,  ohne  dass  diese  Linse  irgend  welche 
sammelnde  oder  zerstreuende,  d.  h.  die  mittlere  Krümmung  einer  durch- 
tretenden Wellentläclie  verändernde  Wirkung  ausübt;  weiter  kann  eine 
solche  Linse  sogar  sphärisch  und  chromatisch  corrigirt  sein. 


796  R.  Straubel. 

der  weitere,  mehr  technische  Vortheil  verknüpft,  dass  nur  ein 
Minimum  an  Raum,  Material  und  Arbeit  bendthigt  wird. 

Dass  eine  solche  Combination  eine  variable  astigmatische 
Differenz  liefert,  ist  leicht  an  Specialfällen  einzusehen.  So  sind 
oflFenbar  zwei  gegeneinander  verdrehbare  Linsen  gleicher  Brenn- 
weite einer  Cylinderlinse  variabler  Stärke  äquivalent,  deren 
Axe  den  Winkel  der  Axen  der  Bestandtheile  halbirt.  Nehmen 
wir  weiter  zwei  Cylinderlinsen  von  entgegengesetzt  gleicher 
Brennweite,  so  wirkt  die  Combination  bei  paralleler  Lage  der 
Axen  wie  eine  Planplatte,  bei  gekreuzter  in  der  einen  Richtung 
als  Sammellinse,  in  der  dazu  senkrechten  als  Zerstreuungslinse; 
die  mittlere  Krümmung  einer  hindurchtretenden  Wellenfläche 
wird  nicht  geändert  und  die  astigmatische  Differenz  ist  doppelt 
so  gross  wie  bei  einer  einzigen  Linse  gleicher  Brennweite. 
Diese  beiden  angeführten  Fälle  bieten  besonders  einfache  Ver- 
hältnisse und  zwar  deshalb,  weil,  um  feststehende  astigmatische 
Focalebenen  zu  erzielen,  die  Drehungen  der  Bestandtheile  in 
sehr  einfacher  Beziehung  zu  stehen  haben,  nämlich  —  wie  für 
den  ersten  Fall  klar  —  entgegengesetzt  gleich  sein  müssen. 
Im  zweiten  Falle,  nämlich  bei  entgegengesetzt  gleicher  Brenn- 
weite, liegen  die  astigmatischen  Focalebenen  um  45^  zu  den 
Winkelhalbirenden  der  Cyliuderaxen  geneigt. 

Um  die  quantitativen  Verhältnisse  zu  übersehen,  wenden 
wir  iiii>  zur  analytischen  Beliaiidluiig  und  zwar  wollen  wir  die 
Aut'^^al)0   so   forniuliren: 

K>  sei  gegeijen  ein  unendlicli  kleines  Stück  einer  Wellen- 
tläclic.  unmittelliar  dahinter  zwei  der  W'ellentläche  parallele. 
unendHch  dünne  <  \\iinderlin>en ,  deren  Axen  von  dem  Axen- 
stralil  di^>  unendlich  diinnen  Axcnhüschels  geschnitten  werden, 
e^  wird  die  Lage  und  (lestalt  der  Wellentiäche  nach  dem  Durch- 
tritt  ge>ucht, 

l)ie  Axe  des  Strahlenbü^chel^  >ei  r-Axe.  die  ])eiden  Haupt- 
krüniinung^elienen  im  I)urcliscbnitts])unkte  des  Axenstrahles 
mit  der  VVellenti;i<-lie  ./•  r-  und  // r-Kbene;  das  Coordinatensystem 
>ei  ein  Keebtssvst<Mn.  I  )ie  W'ellentläclie  habe  vor  dem  Eintritt 
die  Koordinaten  .r.  //.  :,  n.Mcb  dem  I)nrcbtritt  .r"\  //'",  r'",  den 
Begrenzung^tläcben  diM-  beulen  ( \vliiuierlinsen  mögen  die  Coordi- 
naten  ./• .  //  .  :'  und  \  \  )  .  /  (erste  Kvlinderlinse)  bez.  x'\  i/",  z" 
und     \    .    }  '.  /     ^zweite    Cylinderlinse)    entsprechen.      Ferner 
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mögen  die  z-Coordinaten  der  Schnittpunkte  der  Flächen  mit 
der  z-x\xe  durch  den  Index  0  unterschieden  sein.  Sämmtliche 
Coordinaten  sollen  in  der  Beziehung  zu  einander  stehen,  dass 
sie  einem  beliebigen,  aber  ein  u?id demselben  Str^ihle  des  Büschels 
entsprechen.  Bezüglich  der  Krümmungsradien  der  Wellen-  und 
CylinderHächen  sei  festgesetzt,  dass  jede  Strecke  von  einem 
Krümmungsmittelpunkte  nach  den  hier  betheiligten  Flächen- 
punkten positiv  betrachtet  wird,  falls  sie  mit  der  positiven  z-Axe 
des  Systems  gleichgerichtet  ist.  Wir  bezeichnen  ferner  mit  ()^ 
und  o.,  die  Hauptkrümmungsradien  der  ursprünglichen,  mit  o'^" 
und  ()'J'  die  der  hindurchgetretenen  WellenÜäche,  mit  o  und  r  die 
Krümmungsradien  der  ersten,  mit  o"  und  /'  die  der  zweiten 
Cylinderlinse,  sowie  mit  /"'  und  /"  die  Brennweiten  derselben. 
Schliesslich  mögen  die  Erzeugenden  der  beiden  Cylinderlinsen 
mit  der  .r-Axe  die  Winkel  d'  und  Ö'  einschliessen,  wobei  der 
positive  Drehungssinn  einer  Drehung  von  der  positiven  x-  zur 
positiven  //-Axe  entsprechen  soll. 

Zur  Lösung  unserer  Aufgabe  sind  bekanntlich  verschiedene 
Wege  möglich;  man  kann  einerseits  einen  beliebigen  Strahl 
des  unendlich  dünnen  Büschels  unter  Berücksichtigung  des 
Brechungsgesetzes  durch. die  vier  brechenden  Flächen  hindurch- 
verfolgen und  erhält  dann  in  der  Orthogonalfläche  des  aus- 
tretenden Büschels  die  gesuchte  Wellenfläche;  man  kann 
andererseits  aber  auch  direct  die  Veränderungen  der  Wellen- 
fläche bei  dem  Durchgang  durch  die  Cylinderlinsen  bestimmen 
und  dies  führt  hier  am  raschesten  zum  Ziele. 

Bekanntlich  liegen  auf  dem  (beliebig  gestalteten)  W^ege 
eines  Strahles  zwischen  zwei  Orthogonal-,  d.  h.  Welleuflächen, 
die  gleiche  Anzahl  von  Wellenlängen  oder,  anders  ausgedrückt, 
zwischen  zwei  beliebigen  Wellenflächen  hat  die  optische  Länge 
der  Lichtwege,  d.  h.  die  Summe  der  Producte  aus  Brechungs- 
exponent  und  geometrischer  Länge,  einen  constanten  Werth. 
Dies  scheint  zunächst  wenig  zu  nützen,  da  wir  ja  den  geo- 
metrischen Lichtweg  mittels  des  Brechungsgesetzes  oder  irgend 
eines  äquivalenten  (z.  B.  Minimum-)  Satzes  erst  bestimmen 
müssen.  In  der  That  würde  dies  auch  im  allgemeinen  noth- 
w^endig  sein.  Wenn  wir  uns  aber  auf  ein  unendlich  dünnes 
Strahlenbüschel  beschränken  und  weiter  die  brechenden  Flächen 
senkrecht   zu   diesem    stehen,    so   vernachlässigen   wir   ofl'enbar 
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nur  unendlich  kleine  G-rössen  2.  Ordnung,  falls  wir  an  Stelle 
des  wirklichen  Strahlenverlaufes  einen  der  z-Axe  parallriftii 
setzen ;  die  Durchmesser  des  Wellenflächenelementes,  sowie  die 
Neigungen  der  Strahlen  zur  r-Axe  sind  dabei  als  unendlich 
kleine  Grössen  1.  Ordnung  angenommen  worden. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wollen  wir  die  Gleichheit  der 
optischen  Länge  zweier  Lichtwege  analytisch  formuliren.  Als 
einen  derselben  werden  wir  natürlich  zweckmässiger  Weise  den 
auf  der  z-Axe  ungebrochen  verlaufenden  Axenstrahl  nehmen. 
Die  Gleichung  lautet: 

z— z-\-n[/j— zj  +  z— Z  +  n[Z— z)-\-z    —  Z 

=  -„  -  -a  +  "   (^0  -  -..)  +  -0  -  ^'-  +  "    C'^..  -  -o)  +  -0   -  ^0 

oder  anders  ausgedrückt: 


(1) 


+  r"'-  z"  =  0. 


Nun  gehören  nach  den  von  uns  gemachten  Voraussetzungen, 
dass  die  Abstände  der  betrachteten  Wellen-  und  Linsen  flächen, 
sowie  die  Neigung  der  Strahlen  gegeneinander  unendlich  klein 
sind,  zu  jedem  Strahle  ./•-  und  y-Coordinaten,  deren  relative 
Vei'äiuleniiiiren  auf  dem  Strahle  zwisrbeu  den  beiden  Wellen- 
llaclien  nur  nnendlirh  klein  1.  Ordnung  sind,  sodass  es  erlaubt 
ist.  ./•  und  //  fiir  jeden  Strahl  constant  zu  setzen.  Demnach 
lauten  die  rTleirlinn<]^en  für  die  SchmiegungsHächen  der  eni- 
tretenden  W'ellenfläelie.  sowie  der  l)egrenzenden  Cvlinder- 
1  lachen: 


;^) 


o  /- 


^1  Z  -  /  1 


2(/       /   I  - 


", 


I) 


\ 


eintretende  Wellen tläclie' 


(  7  cosfV  —  ./•  .-^iii  (V)- 


'> 


I  //  C(,d  {^   —   ./•  sin  ^y  )^ 


(1.  Cylinderlinse 


)j  cum')    —  X  >in  '^  ' )" 

.    ,  ,  ,      (2.  Cvlinderlinse 

'/  (•<).■>()    —  ./•  sm  ('1* 
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Setzt  man  die  Ausdrücke  für  die  2-Coordinaten  in  die 
Gleichung  (1)  ein  und  ordnet  nach  Potenzen  von  x  und  //,  so 
erhält  man: 


./•-  +  sin-ö  (//  - 

l  Vi 

+  .r//{sin2A'(r?'-  1)( 

+  y^  -\-  cos-  rV  (//'  - 

l  o._. 


und  mit  Einführung  der  Brennweiten  für  die  beiden  Cylinder- 
linsen 


/" 


(3) 


("•-')(->;. 

) ,    /V  -  (""  -  1 )  ( 

s 

.    (  l           sin^c)' 

sin«  ,V"\ 

/"     1 

1  sin  2  (^'          sin  2  (5'^ 

9    (  1           COS*  b' 

COS*  6"\         ,^  .  ,,, 

r  1  +  -  V- 

r"')  -  0. 

0   / 

Dies  ist  die  Gleichung  der  Wellenfläche  nach  dem  Durch- 
tritt durch  die  Cylinderlinseii,  und  es  erübrigt  jetzt  noch,  Ge- 
stalt und  Lage  derselben  zu  untersuchen. 

Bezeichnet  man  abkürzungshalber  die  Coefficienten  von 
x^^  xij^  ?/2  mit  l/(>ii,  l/(>i2?  ^  l(?22^  ^^  ergeben  sich  die  Haupt- 
krümmungsradien (/j",  (>7  im  Punkte  .r  =  0,  y  =  0  nach  ein- 
fachen rechnerischen  Operationen  aus  den  Gleichungen: 


(-4) 


III 

+ 

1 

III 

: 

l 

?11 

l 

1 
Vi 

1 

II 1 

l/( 

1 
Vll 

1 

1                 VI  2 

Gleichzeitig    folgt    der    Winkel    zwischen    der    zu    o'^"  ge- 
hörigen Hauptkrümmungsebene  und  der  .rz- Ebene  (e)  aus  der 

Beziehung: 

i 


(5) 


Vi- 


Vn 


V2i 
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Die  erste  der  G-leichungen  bestimmt  die  mittlere  ErQm- 
mung,  die  zweite  die  astigmatische  Differenz  und  die  dritte  die 
Lage  der  Wellenfläche. 

Wir  wollen  aus  diesen  Beziehungen  zwei  Fragen  beant- 
worten. 1.  Unter  welchen  Umständen  sind  die  Hauptkrümmungs- 
ebenen der  Wellenflächen  vor  und  nach  dem  Durchtritt  durch 
die  Cylinderlinsen  einander  parallel  und  2.  welche  Bedingungen 
sind  zu  erfüllen,  um  die  austretende  Wellenfläche  axial  sym- 
metrisch zu  erhalten?  Was  die  erste  Frage  anbelangt,  so 
muss,  da  die  Hauptkrümmungsebenen  der  eintretenden  Wellen- 
fläche der  X  Z'  undyr-Ebene  parallel  liegen,  €  =  0  bez.  =  90*^ 
sein  und  es  ist  demnach  die  Bedingung  l/(>i2  =  ö  oder 

,,.,  sin  2  (5'     .     sin  2  6"        ^ 

(^)  yr      +     ^„      =  0 

nothwendig.  Diese  besagt,  dass  unabhängig  von  der  mittleren 
Krümmung  und  der  astigmatischen  Diff'erenz  der  eintretenden 
Wellenfläche  die  Stellung  der  einen  Cylinderlinse  durch  die  der 
anderen  in  einem  nur  von  dem  lerhältniss  der  Brennweiten 
abhängigen  Maasse  bestimmt  ist. 

Soll  zweitens  die  austretende  Wellenfläche  axial  symme- 
trisch sein,  und  die  entsprechende  Normalenschaar  demnach 
ein    homocentrisclies  Büschel    bilden,    so    muss    o''=  o"'  sein. 

s    1  s    2 

Dies  erfordert  nach   der  zweiten   der  Gleichungen  (4)  zwei  Be- 
dingungen,  näniiicli 

=  und  =0. 


Die   zweite   ist  mit  der  uneben  iie^pn »ebenen  identisch,   die  erste 
lief'^rt   die  Gb^icbunir: 

l  ^in-  i)  -in-  iV'  1  i-ns'^  ö  coj-^  ö 

oder 

,_  11  ro.-  'J  (V  t'(j<  '1  d' 

Fiir  den  Krümuningsradius  {/  '  ergiebt  sicli  aus  der  ersten 
(Th^icbuiii:   (4): 

-o,  —  -r  -■       -      —     ^^..    . 

'J  Vi  V:  /  / 

Die    Gk'icbuiiL^eii   {ij)    und   (7i    enthalten    die    Lösung    der 
zwritt'ii    Frage.    d;i    sie    iiei    gegel)t^iier  Wellenfläche    aus    den 
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Brennweiten  der  Cylinderlinsen  die  Stellungen  bestimmen,  die 
Liöthig  sind,  um  das  astigmatische  Büschel  in  ein  homocentrisches 
/AI  verwandeln.  Es  empfiehlt  sich,  für  Ö'  und  Ö  unmittelbar 
berechenbare  Ausdrücke  abzuleiten.  Aus  den  Gleichungen  (6) 
Lind  (7)  erhalten  wir: 

/    1  1    \2  1  1  '^ 


Vi 


4-  H 

\f"f         ff 


wodurch  die  gegenseitige  Stellung   der  Cylinderlinsen   bestimmt 
ist.     Die  Gleichung  (G),  nämlich 

sin  2  ö'  sin  2  6" 


r     +    /■' 

können  wir  andei'crseits  leicht  in: 


;iO) 


=  0. 


^\; 

(^' 

-(5) 

i 

+ 

i 

/"■' 

^ff 

(()' 

'  +  ^' ) 

1 

r 

— 

1 

transformiren  und  hiermit  ist  in  Verbhidung  mit  (9)  die  mittlere 
Stellung  der  Cvlinderlinsen  zur  eintretenden  Wellenfiäche  be- 
stimmt.  Etwas  bequemer  ist  es  vielleicht  noch,  an  Stelle 
7on  (9)  den  daraus  folgenden  Ausdruck 


;ii) 


tg(<)--,V)  = 


1 


+ 


f"l 
i 

1" 


+ 


1 

i 
Vi 


V2 


V2 


ZU  benutzen. 

In  Bezug  auf  die  zur  Compensation  nöthige  , .Stärke''  der 
Cvlinderlinsen  dürfte  klar  sein,  dass  der  absolute  Werth  der 
astigmatischen  Differenz  der  ursprünglichen  Wellentläche 
zwischen  den  absoluten  Werthen  der  ..astigmatischen  Stärken*' 
ttir  parallele  und  gekreuzte  Lage 


/■ 


+ 


r 


bez. 


/■ 


i 


liegen  muss.  Das  Vorzeichen  der  Brennw^eiten  spielt  gar  keine 
Rolle;  ich  kann  mit  zwei  Zerstreuungslinsen  ein  astigmatisches 
Büschel  genau  so  homocentrisch  machen,  wie  mit  zwei  Sammel- 
insen,  oder  wie  mit  einer  Sammel-  und  einer  Zerstreuungs- 
linse, falls  nur  die  entsprechenden  Brennweiten  in  den  ver- 
5chiedenen  Combinationen  absolut  genommen  gleich  sind;  die 
Stellungen  werden  natürlich  verschieden  sein. 
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Für  die  Praxis  ist  die  Frage  nicht  unwichtig,  ob  die 
Compensationsstellung  der  Cylinderlinsen  eindeutig  bestimmt 
ist  oder  nicht.  Aus  Symmetriegrtinden  ist  bereits  klar,  dass 
ausser  der  Stellung  S',  8"  stets  noch  —  S\  —  <T"  möglich  ist, 
und  es  ist  andererseits  leicht  einzusehen,  dass  es  auch  nicht 
mehr  als  zwei  (wesentlich  verschiedene)  Stellungen  geben  kann. 
Die  praktische  Bedeutung  hiervon  liegt  darin,  dass  man  ohne 
Hülfsbeobachtungen  die  zur  Compensation  nothwendige  gegen- 
seitige Stellung  der  Cylinderlinsen  unmittelbar  erhält.  Die 
astigmatische  Differenz  bestimmt  sich  also,  ohne  dass  man 
von  der  Lage  der  Cylinderaxen  etwas  zu  wissen  braucht,  nur 
aus  dem  Unterschiede  der  beiden  gegenseitigen  Stellungen,  bei 
denen  vollständige  Compensation  vorhanden  ist.  Ebenso  er- 
giebt  sich  auch  die  relative  Lage  der  Cylinderlinsenaxen  gegen- 
über den  Hauptkrümmungsebenen  des  astigmatischen  Büschels 
durch  den  halben  Viiterschied  der  Lagen  in  den  beiden  Com- 
pensationsstellungen.  während  die  absolute  Lage  der  Haupt- 
krümmungsebenen nur  bei  bekannter  Lage  der  Cylinderlinsen- 
axen zu  finden  ist. 

Wir  haben  vorhin  erwähnt,  dass  man  das  Vorzeichen 
der  Brennweiten  der  einen  oder  beider  Cylinderlinsen  um- 
keliren  kann,  ohne  die  Conipensationsmöglichkeit  dadurch  in 
Fiiitre  zu  stellen:  von  Interesse  ist  nur  die  Frage,  in  welcher 
Br/i''lriing  die  Lugen  der  Cylinderlinsen  in  den  verscliiedeneii 
Fällen  stellen.  1  )as  Hesultal  können  wir  sehr  einfaeh  dahin 
aus>] »rechen,  <lass  einer  Umkehr  <les  Vorzeichens  eine  um  Oo  ' 
verschiedene  Stellung  der  l)etrelVenden  Cvlinderlinse  i'ntspriclit. 

Fs  bliebe  jetzt  noch  ül.)rig,  die  Stellung  der  T^insen  l»ei 
gegebener  astigmatischer  l)iffer<niz  nnd  gegebenen  Brennweiten 
g(  :iauer  zu  discntiren.  Nach  dem  früher  Gesagten  dürieii 
wir  uns  dabei  1.  auf  Linsen  von  ganz  l)estimmtem  Brennweiten- 
vorzeiclien  beschriinkcn  und  2.  einen  der  Winkel  ^  in  einen 
beliebigen  Quadranten  verlegen;  weiter  können  wir  noch 
1  ij ^  —  1  (>.,  >  0  voraussi'tzeii.  Nehmen  wir  /"  und  /"'  positiv 
und  ^  im  erst(Mi  Quadranten  an,  so  muss  nach  ((>)  fS'  im 
zweiten  (^Uiadianten  liegen.  Mit  Berücksichtigung  von  Glei- 
chung :7)  können  wir  dies  noch  weiter  dahin  specialisiren, 
das>  für  (i<rV<4r)"  90"  <;  r)  <  1 87) ^  sein  muss,  während  lur 
4o'^<.V<l^() '    *n)"<:  r)   <  ISd"  allgemein  bestehen  bleibt.    Die^e 
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Angaben  Hessen  sieb  nacb  (9)  nocb  weiter  präcisiren,  denn 
nach  dieser  Gleichung  hängt  die  gegenseitige  Lage  der  beiden 
Cylinderlinsen  von  dem  Grössenverhältniss  der  Ausdrücke 

-  und      ,,.,2  +  ,/-, 2 

ab.     Bei  der  Annahme  /'/'"  >  0  liegt  für 

()'—()'  zwischen    —45"  und    +45",  für 

zwischen  -f-  45"  und  -}-  1*^5^;  umgekehrt  ist  es  für  /"/'  <  0. 
Von  der  Benutzung  dieser  Grenzbestimmungen  wollen  wir 
indess  absehen  und  uns  jetzt  zu  Specialisirungen  in  den 
Cvlinderbnsencombinationen  wenden. 

Specielle  Fälle. 

Zu  ihrer  Begründung  aus  technischen  Gesichtspunkten 
gehen  wir  auf  die  Gleichung  (6)  zurück,  deren  Bestehen  eine 
Bedingung  für  das  Auftreten  einer  axialsymmetrischen  Welle 
oder  eines  homocentrischen  Büschels  war.  Differenziren  wir 
diese  Gleichung,  so  erhalten  wir 

oder  mit  der  ursprünglichen  Gleichung  combinirt 

diV     _    r/(V' 
tg2()'  ~  tg2(5"* 

Gehe  ich  also  von  einer  beliebigen  Compensationsstellung  zu 
einer  benachbarten  über,  so  müssen  sich  die  (unendlich  kleinen) 
Drehungen  der  Cylinderlinsen  wie  die  Tangenten  der  doppelten 
Stellungswinkel  verhalten.  Das  Verhältniss  der  Drehungen  ist 
also  im  allgemeinen  keineswegs  constant,  sondern  mit  der 
Stellung  veränderlich.  Mechanismen,  um  das  geforderte  Ver- 
hältniss der  Drehungsgeschwindigkeiten  zu  realisiren,  dürften 
sich  zwar  ersinnen  lassen,  würden  aber  mechanisch  zu  Com- 
plicationen  führen.  Zwei  Fälle  dagegen  sind  denkbar  einfach, 
nämlich  dfY  =  ±  drY',  also  der  Fall  gleicher  und  der  entfjegen- 
fjesetzt  gleicher  Botatiojisgeschwijidigkeit^  brauchbar  ist  aber  nur 

51* 
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der  zweite,  tg  2  ^  =  —  tg  2  5"  hat  zwei  Lösungen ,  nämlich 
2  (er  +  d")  =  0  und  2  [8'  +  r)  =  180,  d.  h.  die  Winkel- 
halbirenden  der  beiden  Cylinderlinsenaxen  müssen  entweder  in 
den  Hauptkrümmungsebenen  der  ursprünglichen  Wellenfläche 
liegen  oder  um  45"  zu  ihnen  geneigt  sein. 

Im  ersten  Falle  erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  (6)  (7)  (8): 

/■'  =  / ', 

1  1  2  cos  2  (5'         ^ 

(',  ~  e.  +     /■'      =  ^' 

2    _    1  l  2   ^ 

die  Brennweiten  sind  nach  Grosse  und  J orzeichen  gleich,  die 
astigmatische  Differenz  ist  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen 
den  Cylinderaxen  proportional.  Setzen  wir  wiederum  l/o^  —  l/<>, 
positiv  voraus,  so  liegen  für  positives  /"  die  beiden  möglichen 
()'  zwischen  45  und  135",  für  negatives  /"  dagegen  zwischen 
—  45"  und  -f  45",  oder  die  den  spitzen  Winkel  der  Cylinderaxen 
halbirende  Gerade  fällt  bei  Sammellinsen  in  die  y  z-,  bei  Zer- 
streuungslinsen in  die  xz- Ebene.  —  Im  zweiten  Falle  stehen  die 
Winkelhalbirenden  um  45'^  zu  den  Hauptkrümmungsebenen  der 
einfallenden  Welle   geneigt.      Die   olngen  Gleichungen  ergeben 

I).  II  ,  i  1)  o,  n  , 

dit'  Breiinwciten  müssen  deiniiacli  >  iit(ir<n'n(]esetzt  aleich  ^eiii. 
dir  astif^niatisclie  DillVM'riiz  \>\  dem  ^inus  des  Winkels  zwisrhei: 
den  ix'iden  t'vlinderlinsen  ]jrop<nii()nal.  Nehmen  wir  l//>^  — 1;^.. 
wiL'deiuni  |i(>>itiv  an,  so  Hegen  die  dem  {»ositiven /' zugeliTTige:. 
rV  zwischen  4.")  und  IM.V,  die  ileni  negativen  /"zugehörigen 
zwischen  —  1")  und  -■-  -13",  d.  h.  die  Axe  der  Zerstreuungs- 
linse bh'il)t  in  (h'r  Nähe  do"  .rr-,  die  Axe  der  SammelHn-e 
in  der  Nähe  (h'r  //c-Klienc.  Wie  die  dritte  <4U:'iehung  zeigt, 
hat  eine  Conihinatitin  mit  •-ntgegi'ngcsetzt  gleichen  Brennweiten 
Vor  der  mit  gleichen  Brennweiten  den  Vorzug,  die  mittlere 
Kriimmung  einer  hinduicjitretenden  Welle  l/(^^  +  1  (>..)  incht 
zu    vci-iindern. 

Anwendungen. 

\\  ir    wenden    nn-    jetzt    zu    den    Anwendungen    der  Coni- 
Iniiati«»!!    zweier    gegeiieiijaiider    drehbarer  ('vlinderlinsen.    urd 


^^  r^ 
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können  diese  vielleicht  dreifach  classiiiciren,  je  nachdem  der 
Endzweck  Erzeugung,  Compensation  oder  Messung  des  Astig- 
matismus ist. 

Erzenijuni)  von  Astigmatismus  als  Endzweck  könnte  wohl 
nur  für  BemonstraÜonsztcecke  in  Betracht  kommen;  bei  der 
Bedeutung  des  Astigmatismus  für  optische  Constructionen 
scheint  es  mir  aber  aucli  wichtig,  Bildstörungen  durch  rein 
iistigniatische  Defecte  zu  demonstriren;  wäre  nicht  das  Ver- 
ständniss  der  aus  Sammel-  und  Zerstreuungslinse  bestehenden 
Combination  etwas  schwieriger ,  so  würde  diese  besonders 
«nipfehlcnswerth  sein. 

Compensation  von  Astigmatismus  als  Selbstzweck  kann  sich 
auf  Mängel  im  Auge  wie  in  künstlichen  optischen  Instrumenten 
beziehen  und  für  Untersuchungen,  bei  denen  es  gilt,  die  Schärfe 
des  x\uges  möglichst  zu  steigern  nicht  unwichtig  sein;  man 
kann  aber  darüber  nur  nach  sorgfältigen  experimentellen  Unter- 
suchungen ein  Urtheil  haben.  Für  astigmatische  l^efecte  im 
Auge  ist  natürlich  eine  Kompensation  nur  soweit  möglich,  als 
der  Astigmatismus  , .regulärer  Natur'*^  ist,  ferner  genügt,  wenn 
der  Astigmatismus  constant  ist,  eine  i)assend  gewählte  einfache 
Cvlinderlinse.  Variirt  er  aber,  so  dürfte  —  und  zwar  natür- 
lieh  hauptsächlich  in  Verbindung  mit  einem  optischen  Instru- 
ment —  die  Anwendung  der  an  zweiter  vStelle  l)eschriebenen 
Combination  von  Vortheil  sein.  Der  mit  dem  Mehr  von  zwei 
Flächen  verbundene  Lichtverlust  kommt  kaum  in  Betracht  und 
Hesse  sich  natürlich  auch  durch  Anwendung  eines  Tropfens 
Oel  leicht  beseitigen. 

Astigmatische  Defecte  in  optischen  Instrumenten  sind  ein 
misslicher  Fall  für  die  Compensation,  denn  ausser  den  hier 
nicht  in  Betracht  kommenden  Resten  von  regelmässigem  Astig- 
matismus schiefer  Büschel  könnte  es  sich  nur  um  Fehler 
handeln,  wie  sie  z.  B.  ein  Fernrohrobjectiv  mit  Spannung  be- 
sitzt. Gerade  diese  Defecte  sind  aber  meistentheils  unregel- 
mässiger Art  und  der  bei  der  Kostbarkeit  eines  Objectives 
immerhin  lohnende  Versuch  hat  wenig  Aussicht  auf  Erfolg. 

Die  Hauptanwendung  scheint  mir  in  der  Benutzung  zu 
Mcsszicecken  zu  bestehen;  die  überaus  bequeme  Art,  die  astig- 
matische Difierenz  eines  Büschels  zu  messen,  ist  sicher  für 
manche  Zwecke  von  Bedeutung.    Der  Augenarzt  braucht  ausser 
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dem  die  Netzhaut  beobachtenden  Instrument  nur  die  Cylindo*- 
linsen  an  einer  passenden  Stelle  in  den  Strahlengang  einzu- 
schalten^ um  ohne  weiteres  die  astigmatische  Differenz  in 
Dioptrien  ablesen  zu  können.^)  Das  ist  beim  Äuge  um  so  be- 
quemer, als  man  ja  hier  die  Lage  der  astigmatischen  Focal- 
ebenen  annähernd  kennt  und  also  nur  kleinere  Drehungen  der 
ganzen  Combination  zur  genaueren  Feststellung  der  Azimutlie 
zu  machen  hat,  —  eine  Untersuchung,  von  der  man  natürlich 
auch  bei  den  sonst  gebräuchlichen  Hülfsmitteln  nicht  ent- 
bunden ist. 

Sehr  leicht  kann  man  den  Astigmatismus  der  eigenen 
Augen  bestimmen,  indem  man  —  am  besten  mit  Zuhülfenahme 
eines  Fernrohres  —  durch  die  Cylinderlinsen  ein  feineres 
Kreuzgitter  betrachtet,  dessen  Striche  nur  45^^  zum  Horizont 
geneigt  stehen.  Man  findet  für  die  Cylinderlinsen  zwei 
Stellungen  maximaler  Deutlichkeit,  deren  Unterschied  ein 
Maass  für  den  Astigmatismus  ist.  Ob  man  die  Cylinderlinsen 
vor  das  Objectiv  oder  hinter  das  Ocular  bringt,  ist  nur  inso- 
fern wesentlich,  als  bei  ersterer  Stellung  grössere  Anforderungen 
an  die  Dimensionen  und  vor  allem  die  Qualität  der  Linsen 
gestellt  werden. 

Auch  für  rein  pJn/sihaliscIw  Zwecke  wird  die  Combination 
manniclifach  verwendl)ar  sein.  Ich  selbst  habe  sie  bei  einer 
Untersucliun^j:  iib(U'  die  (lestaJt  detorniirter  Flächen  irefiinden 
und  benutzt.  Bekanntlich  kann  man  aus  der  Deforniatiun. 
die  Flachen  rim-s  Prismas  von  rechteckigem  Querschnitt  \ni 
der  i^iegung  des  Prismas  erfaliren,  das  Verhältniss  der  Quer- 
contraction  zur  Längsdilatation,  den  sogenannten  Poisson- 
schen  C<>efticient(Mi  bestimmen.  Diese  Griisse  ist  nämlich  ein- 
lach das  Verhältniss  der  Hauptki'ünimungshallmiesser  in  unJ 
senkrecht  zui*  Biegungsel)ene.  Wenn  es  gelingt,  einer  Licht- 
wellentläclR'  genau  die  Gestalt  der  zu  untersuchenden  ..phy>i- 
schen  Grcnztläche*'  zu  geben,  so  sind  die  beschriebenen  Hülf>- 
mittel  unmittelbar  für  die  üntersuchunir  dieser  letzteren  ge- 
eignet.      Ob    aber    exacte    (ileicliheit    der    Gestalt    erreicht   ist. 


1)  S'iihscJirtft  hi  i  <l>r  ('arrf'  dir :  Ich  liahe  mittlerweile  erfalireu, 
(ia.^s  die  ronibintirion  von  zwei  ^leiclion  ( 'vlinderlinseii  den  Augeiiärztou 
bereits  bckiiiiiit  ist. 
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ist  ohne  weiteres  zu  controlliren ,  wenn  man  die  Lichtwelle 
normal  und  im  Azimuth  richtig  orientirt  auf  die  (regelmässig 
reüectirende)  Grenzfläche  auffallen  lässt.  Ist  die  reÜectirte 
Welle  gleichgestaltet  und  gleich  orientirt  wie  die  auffallende, 
so  gilt  das  Gleiche  auch  von  der  auffallenden  Welle  und  der 
physischen  Grenzfläche. 

Instrument  zur  Untersuchung  von  regelmässig  reflectirenden 

Flächen. 

Um  dies  zu  realisiren ,  befindet  sich  eine  Reihe  ver- 
schieden feiner,  durch  ein  total  refiectirendes  Prisma  von  der 
Seite  her  beleuchteter  Kreuzgitter  in  der  Nähe  der  Brenn- 
ebene einer  sphärischen  Linse.  Die  aus  der  Sammellinse 
convergent  oder  divergent  austretenden  Strahlenbüschel  durch- 
setzen die  Cylinderlinsencombination  und  fallen  darauf  auf  die 
zu  untersuchende  Fläche.  Man  verändert  nun  solange  erstens 
die  Stellung  der  Kreuzgitter  zur  sphärischen  Linse,  zweitens 
das  mittlere  Azimuth  und  die  gegenseitige  Stellung  der 
Cylinderlinsen,  und  drittens  die  Normale  des  untersuchten 
Flächenelementes  bez.  des  Instrumentes,  bis  die  reflectirten 
Bilder  genau  in  der  Ebene  der  Kreuzgitter  liegen,  deutlich 
erscheinen  und  mit  den  Objecten  nahezu  zusammenfallen.  — 
Alle  früheren  Formeln  entsprechen  offenbar  gerade  der  hier 
vorliegenden  Anordnung;  o^  und  u.^  bedeuten  die  Haupt- 
krümmungsradien des  untersuchten  Flächenelementes,  o"  den 
Radius  der  aus  dem  ,,Obiectiv*' ^)  austretenden  oder  wieder 
ins  „Objectiv^  eintretenden  Kugelwellen.  Benutzen  wir  Cylinder- 
linsen von  gleicher  Brennweite,  so  ergiebt  sich: 

^    =    L  +  ,\(1-  cos  2.)') 

^    =     \..  -h   ,1(1  +cos2r)'); 

benutzen  wir  dagegen  Cylinderlinsen  von  entgegengesetzt  gleicher 
Brennweite,  so  erhalten  wir: 

1    _     1  cos  2  (>' 

1    _     1  cos  2  6' 

1 )  Dieses  kaDii  hier  natürlich  auch  eine  ZerstreuuDgslinse  sein. 
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In  diesen  Formeln  haben  wir  nur  noch  1/p'"  durch 
IjF—lJQ  zu  ersetzen,  wo  F  die  Brennweite  des  Objectives 
und  Q  den  Abstand  der  Kreuzgitter  vom  Objectiv  bedeutet, 
um  neben  Constanten  [F^  f)  nur  beobachtete  Grössen  [ß ,  ^ 
zu  haben.  —  Dass  hier  normal  auffallende  Büschel  gewählt 
wurden,  ist  natürlich  im  Interesse  der  Einfachheit  geschehen, 
hat  aber  auch  Nachtheile,  da  die  Reflexe  von  den  zahlreichen 
Flächen  stören;  über  die  Beseitigung  sollen  bei  anderer  Ge- 
legenheit einige  Bemerkungen  gemacht  werden. 

Das  Vorliegende  mag  genügen,  um  die  Verwendungs- 
fähigkeit der  beschriebenen  Combination  zu  zeigen. 

Jena,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  11.  Nov.  1897. 
(Eingegangeu  17.  November  1897.) 


15.  Zu  Herrn  Abegg^s  Kritik  der  Gefrierpunkts^ 
bestimmnnyen ;  von  C.  JDieteriii. 


In  einer  Kritik^)  der  Gefrierpunktsbestimmungen  an  ver- 
dünnten Lösungen  bespricht  Hr.  Ab  egg  auch  meine  Arbeit-) 
über  die  Dampt'druckverniinderungen  verdünnter  wässeriger 
Lösungen  bei  0".  Seine  Besprechung  zwingt  mich  zu  einer 
Richtigstellung. 

Bei  meinen  Beobachtungen  kam  es  mir  allein  darauf  an, 
festzustellen,  wie  sich  die  Dampfdruckverminderungen  in  dem 
Concentrationsintervall  von  Normallösung  bis  zur  Zehntel- 
normallösung, sowohl  bei  Electrolyten,  wie  bei  Nichtelectro- 
lyten  verhalten.  Zu  grösseren  Verdünnungen  überzugehen, 
war  unmöglich,  weil  die  Dampfdrucke  zu  empfindlich  von  der 
Temperatur  abhängen  und  eine  Temperaturunsicherheit  von 
0,U015^  C.  schon  einen  Fehler  in  den  Dam})fs])annungen  be- 
dingt, der  bei  der  Kleinheit  der  beobachteten  Druckverminde- 
rung zu  sehr  in  Betracht  kam. 

Als  allgemeines  Resultat  ergab  sich,  ,,dass  in  dem  Con- 
centrationsintervall ri  bis  0,1  n  nicht  eine  mit  zunehmender 
Verdünnung  zunehmende  moleculare  Dampfdruckverminderung 
beobachtet  w^erden  kann**  und  ,,dass  in  dem  angegebenen 
Concentrationsintervall  die  Dissociation,  welche  wir  zur  Er- 
klärung der  electroly tischen  Leitung  annehmen,  für  die  Dampf- 
spannungsverminderungen nicht  in  gleicher  Weise  bestimmend 
ist,  oder  dass  sich  noch  andere  Einflüsse  geltend  machen, 
welche  aus  der  erwarteten  Zunahme  der  molecularen  Dampf- 
spannungsverminderung eine  Abnahme  machen.*' 

Ich  glaube,  es  kann  nicht  deutlicher  ausgesprochen  werden, 
dass  sich  dieses  Resultat  nur  auf  das  Concentrationsintervall 
0,1  /i  bis  71  bezieht  und  nicht  auf  verdünntere  L()sungen.  Wenn 
nun  Hr.  Ab  egg  schreibt:  ,,Die  Extrapolationen,  die  Herr 
Dieter ici    auf    das    Gebiet    der    sehr    verdünnten    Lösungen 

1)  R.  Abegg,  Wird.   Ann.  VA.  p.  4b6  — Ö06.   189«. 
2i  C.   Dioterici,  Wicd.   Ann.  C2.  p.  fil6— 643.    lb'»T. 
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hinüber  unternimmt,  sind  im  höchsten  Grade  ungerechtfertigt''. 
so  muss  ich  demgegenüber  feststellen,  dass  nirgends  in  meiner 
Arbeit  eine  solche  Extrapolation  vorkommt  und  dass  es  „im 
höchsten  Grade  ungerechtfertigt"  ist,  mir  Folgerungen  zuzu- 
schreiben, welche  an  keiner  Stelle  der  Arbeit  ausgesprochen 
sind.  Drei  Beobachtungen  finden  sich  bei  mir  angefiihrt. 
welche  das  Concentrationsintervall  überschreiten,  sie  sind  aber 
nicht  berücksichtigt  bei  der  obigen  Aussprache  des  Resultates, 
weil  sie,  wie  ausdrücklich  betont  ist,  zu  unsicher  sind;  sie 
sind  nur  erwähnt,  weil  sie  in  einem  der  Dissociationstheorie 
günstigem  Sinne  gedeutet  werden  können. 

Der  zweite  Punkt,  die  zahlenmässige  Berechnung,  welche 
Hr.  Ab  egg  an  meinen  Beobachtungen  ausführt,  bedarf  einer 
sorgfältigeren  theoretischen,  wie  experimentellen  Prüfung.  Auf 
diese  werde  ich  in  weiteren  Arbeiten  noch  einzugehen  haben. 
Bemerkt  sei  nur,  dass  meinerseits  nur  eine  qualitative  Ueber- 
einstimmung  mit  Loomis  bez.  Ponsot  betont  ist,  d.  h.  eine 
Uebereinstimmung  im  oben  angegebenen  Verlauf  der  molecu- 
laren  Dampfdruckverminderung  nicht  eine  zahlenmässige,  quan- 
titative, und  dass  ich  auch  hier  nicht  über  die  Grenzen  hinaus- 
gegangen bin,  die  durch  die  Unsicherheit  so  schwieriger  Beob- 
achtungen gezogen  sind. 

Hannover.  KgjI.  Teclin.  Hochschule.  März   189S. 

( Eii)ireL:;iiiLitMi   am   24.   März    ls9*^.) 


16.    Uehev  die  Selhstinduetionseoefficienten 
electrischer  üesonatoren.     Berichtigiirif/;  von 

JS.  Blondlot. 


Anlässlich  der  Abhandlung  des  Hrn.  S.  Lagergren  über 
die  Dämpfung  electrischer  Resonatoren  ^),  erlaube  ich  mir 
folgendes  zu  bemerken.  Hr.  Lagergren  sagt,  dass  ,,bei  der 
Berechnung  des  Selbstinductionscoefficienten  eines  Rechteckes 
H.  Poincar^  und  ich  angenommen  haben,  dass  die  Summe 
^ jf  (vgl.  die  Berechnung  des  Hrn.  Lagergren)  gleich  dem 
Selbstinductionscoefticienten  eines  geraden  Drahtes  von  der 
Gesammtlänge  der  Seiten  sei.^'  ^)  Ich  bin  aber  keineswegs  so  ver- 
fahren, und  nur  der  ungenaue  Bericht  über  meine  Berechnungs- 
methode, welcher  sich  in  Poincar^'s  Werke  „Les  oscillations 
^lectriques''  findet ,  hat  den  Leser  irre  führen  können.  In 
meiner  eigenen  Abhandlung^)  erkläre  ich  vielmehr,  dass  ich 
die  fünf  geradlinigen  Strecken  des  Umfangs  nacheinander  be- 
trachtet, für  jede  den  Werth  von  /;  berechnet,  und  endlich 
die  fünf  erhaltenen  Werthe  addirt  habe. 

Es  hatte  sich  indess  in  meine  ersteren  Berechnungen  eine 
Ungenauigkeit  ganz  anderen  Ursprungs  eingeschlichen.  Im 
Januar  1S94  machte  Hr.  Mascart  mich  auf  denselben  auf- 
merksam ,  und  ich  erkannte  bald ,  dass  ich  in  dem  von  der 
gegenseitigen  Induction  der  parallelen  Drahtstrecken  herrüh- 
renden Glied  den  Factor  2  aus  Versehen  fortgelassen  hatte. 
Die  Abweichungen  waren  allerdings  nicht  sehr  gross,  weil  das 
ausgelassene  Glied  ziemlich  klein  ist. 

Nach  Einführung  des  Factors  2,  stimmte  meine  Berechnung 
vollkommen  mit  einer  von  Hrn.  Mascart*)   auf  ganz   andere 


11  S.  Lagergren,  Wied.  Ann.  <U.  p.  290.  1898. 

2)  1.  c.  p.  297  Bemerkung. 

3)  R.  Blond  lot,  Journ.  de  Phys.  p.  552.   1891. 

4)  Mascart,  Compt.  rend.  118.  p.  277.   1894. 


812  B.  Blondtot      SelbstinductionscoefficienUn. 

Weise  erhaltenen  Formel  (1),  weiche  wiederum  identisch  mit 
2p  +  2q  ist.  Als  ich  meine  früheren  Versuche  iiber  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  electrischer  Wellen,   nach  £in- 

Tührung  der  richtigen  Werthe  der  Selbstinductionscoefficienten, 
aufs  neue  berechnete,  ergab  sich,  dass  die  UebereinstimmuDg 
meiner  Resultate  untereinander  beträchtlich  zunahm,  dass 
namentlich  jede  systematische  Abweichung  verschwand;  da- 
durch wird,  wie  Hr.  Mascart  bemerkte'),  die  Zuverlässigkeit 
der  Messungen  bestätigt, 

Nancy,  Phys.  Inst.  <i.  Universität,  März   1898. 

n  Mascart,  1.   c.  p.  T,^. 

I  Eilig egaiigeu  2ü.  Miiri  1898.) 
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twtn  Aufsatz   von  F.  Koliiüek   „Ueber  das  Lambert'ache  Gesetj'% 
Bd.  04.  p.  39fl. 
.  398  Citat  ■),  Uljauin  statt  KolilJek. 

Z.  14  V.  o.  meinen  stuft  meine. 
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v\':  !•::!.•     .«.•■   i -'.sLirfi.     v  «s   »  .  !ee   "Mid   jliis.-*ii;en   Körpern  auf 

•■',•.!.'•■.»  I  "!•        •  \'it\ 


••:    '<'>'\i    d'nj    Hedaction    dei 

.  .!•.•!  in  den  i'ürr-'cnirtn 
.  .  ••  ::ieht  /A\  überbchreiTeu  *. 
\  i-fiihiiui^  den  Abhand- 
.  »C'.'.  nicht  in  (Jas  M.i- 
!  :;»r!-n  fortan  ni*>^ liehet 
L-.  nun  die  Steile  d« •^ 
.••.'  Stiiri'ii: 

i    S..  iten    der   Man  u« 

••  ■.•    iriiijriii'höt   in  «Ier  «n 

•    :-.  iriir  Angabe   de;» 

?ih]  aufzunibren; 
•    V.  .{agsbui-hluindlunir 
.   .'cht  werde!:,   dies  brti 

s  >;u«:kerei  auf  de*»en 
i'e  Sonderabiirucke 
.Ti-buehhandlung 


.i>  still- mteii  Abband- 

jeSi  tzliclien  Hchutz- 

V-  M-la^;.sbuolihand]  uhü 


Für  penBioii&lmreditiglo  Stellung  wird  ein 

Lehrer  der  Physik 

gesneht.     Erwünscht  sind  Keiintniss«  in  der  Elekirotochnik. 

Gell.  Offerten  an  Rudolf  Mosse,  Leipzig  untor  0.  5545. 

Apparate  für  Marconi'sche  und 
Hertz'sche  Versuche 

uach  Angabe  von 

Prof.  Dr.  SzymanskL 

Keiser  &  Sehmidt.  Berlin  ^..  Joliannisstr.  20. 
Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

fertigl  al>  Spezialität: 

Grosse  Funken -Induktoren 

in   höchster  VoUkoinuK'uhcit    und    g«'g<'n    Durclisfhlagi'n   go^ichert,    von 
100  —  lüOO  min  Sehlagw^itc,  mit  Platin    und  ^^>u<'«k.'*iIb«r-UnU»rbr<'ch«r. 

Noalipit:  Kotirender  (juedKilbor-rnterbreelif'r  für  grössere  liiduktorai. 

Dieser  Apparsit  funktittnirt  vor/.ü<4iich  uitii  ui-beit<'t  <th\\v.  S|ini/.(>n. 

Er  ei^m!t  sieh  spezif'll  für  Höntg»'ii-A"t';iahiiieii  si.wi?*  Dun'hh'Ui'htuh^i'n, 

seine  Sehmlligkeit  i«it  i!i  '.veiN'ii  (»nnzi  n  i»guliil>;ir. 

Neue,  vorzügliche  Röntgen -Röhren. 

Praktiscllf  Statiie  für  üiesellM'ii,    mit  sthv.fi'ni  Ki.'-»iit\is.s,  laiitr«'r  iM>lip  ml.  r 
Klemm«!,  gej^tattend,  «li^*  Röhr«'  j«m1..|ii   l\urp«Tflu'il  ln-liebij;  zu  nah'-n«. 

Kryptoskope  in   verb«'>-«'rt*;r,  .•••!;:•  b'Miuenirr  Ai..udnun^. 

Fabrikation  |ih>>ikiili^eher  lH>lriimeii1e.   Ippiirat«*  nach  'JVsla, 

lleii/,  Mareoni. 
Alle  Apparate  für  Versuche  mit  Strömen  hoher  Wechselzahl. 

Projektionsapparat«.'  für  H«»L'eniirhl,  Kalkiiciit  «»lior  Zi^U^.:|»)^•]^•^ir^- 
ll^ri;^,  ji.ir  ii.'iu— et/.tcr    ),.:isr5ii'f    i-Janl*. 
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Prof.  Dr. 

Priici-«!-..!. 
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,p 


I 
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CompunsatlffiisapfiinitG  mU  Clurho's  NorniaJeklBBliI, 
Rheostaten.  Vorschultwiiterstünde,  phyglknllictio  ^f^ 
Elemente  und  TauchbAttoncen. 

AnperMcter,  Voltmeter,  )lilli-Aiii|i«r« 

VierspDiigos  astatischcs 

Spiegelgalvanometeir, 

von  Dr.  du  Bois  und  Prof.  Dr.  Rubens, 

Pyrometer  mit  Thermo-ElementI 
Keiser  &  Sdunidt, 

Berlin  N.,  Johannisstrasse  20. 


la.  Ghlormagnesium 

gencbniolzeD  und  kryatallisirt 

licfi'rt  Bin  SpecialitAt 

„OONOOIIÜIA",  cheniiselie  Fabrik  auf  Aetiei 

Leopoldshall  bei  Stassfurt, 

für  ^pinoeroisn,  Webereien.  Appretnr-Aiiatalten,  FärbankV.' 

Branoreien   uml   Eis^Fabrikeu   »Is   Kälte   ubertca)-vi>t]t>    Ftn^^i 

(Ersati  lUr  Chtorcalclum).  tur  Darett^llung  vou  Magnoua-StAiBOB  n. 

-FUeBen  etc.  etc. 

=  lUunt«r  und  Preise  ftehett  zu  Dieitutnn.  ^ 


Linear-  und  Flächen-ßolometer 


naoh  Lummer-Kurlbaam. 


Platiiiblech  zu  den  Gittern  1/lOOi 

rz_  Preislisten  kostenlos.  ^= 

Paol  Oörs, 

Berlin  SW.  47.   HagelsbBrgerBtr. 


il 


M.  S.  n.  f.  GMcA-  0.  WeekselstroB. 


Dynamo- Maschinen 

fiär 

DcinoDstrations-D.  Lebrzweeke, 

mit  Einrichtung  zur  »[leichzeitigen  Ab- 
gabe von  Gleich-,  Wechsel-  u.  Dreh- 
Strom  (für  Hand-  u.  Kraftbetrieb)  liefern 

Umbreit  &  Matthes, 

Leipzig-Plagwitz  24,  Ziegelstrasse  19. 

Man' vertan f/e  Pveislifde. 


Tlilnidiiclie  ülasiiiitrDnentiinfaliril; 


von 


Alt,  Eberhard!  &  Jäger 

in   Ilmenau.   (Thüringen). 
Eigene  IToh  Iglash  tttten  werke. 

Glasschlei ferel,   Lampenbläsereien,  Thermometer-  und 

Holzwaarenfabriken. 

Heclianisehe  Werlcstatl,  ScbriftiualfTei  und  KDiailiiranstaJt. 


Apparate 

fllr  alle  spocielion  Untersuch iiiioroii 
d<*i*  T»H'.hnik. 

ArSoUieter  (»uitlicli  ;:<.tpriit't)  t'ür 
Wiasenschrirt  iiml  T»:chnik. 

Lager  von  Olasirc^rTussi'n 

t^r  natur\vi.«.sousihiit'tlii"li<^  Mummmi. 
Apf.ith<*kKn.  Ii;ili'*rai«>tivn. 


VoÜMtHndige  Tap rö  A  f  un'ifi. 
Lahffi'üfo'i'  n. 


'<  in. 


Naturwissenschaftliche  Apparate  und 
Utensilien. 

l5.HctHrii»Ioiriscln.«,  yfasji  naiv  titeln  •. 

li"(i(Mikuii<i!ii'hi'.  i*h«MiiiM"hf.  plixsjkal. 

11.  inikri*<k'i|>i-(!ii'  Glasapparate. 

Amtlirli  geprüfte  'Ihernioinetfr 

.Mis  JcuaiT  \i)riiialy;l:is. 

Chemische  u.  Aerztliche  Thermometer 

mit  l'nituii'js^fiu'iiit'ii. 


Silmmtliche  Appanite  w;!.!"!.  :i.:.i  ,1;^,  !..v;nt.r.r.-  ih-m  neuesten 


wissenschaftlichen  Prlncipien  ai. 


■  ni 


..n«l   vor   .l'iM  Versandt  .•::!'  üsi 


[{raiii'iil'.'irK'-!!   i:a  eigiüici  Laboratoriuiii  t|cprüit. 


F.  A.  Kühn  lenz.  Frn.iisnwaid  i.  Th. 


GlMsiMNtvti*:;..;.» 


«      •■  ^ 


"■.  i...p 


fabricirt   und   \r...\ 
ringer  und  jon.::- 
fär  alle  Zwi-rk  . 
mit  und  ohne  .>-;  * 
Koohflaschen,   i. 
in  Holz  und  M* 


*     •    * 


'  i" 


. ••  .•:!  «.  ••. . 


p 


OGGENDORFF's 

Biographisch- LUetarisches 

Handwörterbuch 

dar  exaclen  Wissenschaften,      , 

Bd.   m.     Litf.  1.1,  I 


Spectrat-Apparate.  $|>ootreM 
SpecirophotoniDlor. 


Ocalo«cn.  Q«Dgriph*n' 


MithWt  bloin.-iph.  Naii.i'n  lu.d 
..  Arhdlwi  Ton  Mlth*n>ini»i1. 
Ph)ilk«rn.  Chsmiktni,  Hln*rahtg«n. 


Jokwia  Jnbraiiliu  BftrUi 


».  w.  lUler  V6lk« 


OpUflcbai  Institut 

TOD  A.  KrflflH  b  Uambd 

Inhabsr  Dr.  Hvgt  l(rfn.| 

Zu  k&ufeti  güADcht: 

PogKDDdorff's  iDinleii  ieri 

Bd.  ai— aa  nsMV 
Miua  tnbTMfu  kwll 


Gustav  Eger,  Graz. 

Anferti^ng  und  IiUf>eT 
chemiiioher,  physlkallRdlior,  bnk* 
terlolo^lBcher    InstruineutH    uimI 
Apparat«. 
VdllBUiiidtgii  Kiurichtunfi  von 
ohemlsoben   Iiaboratori«n. 
AutomatlMbr  vontlnalrlleh  wir- 
kende l|uMkMlberpiimpeu  iPatant 
E|(i^ri.  voraQüüvh  goei^ei  EUni  Aiu- 
iiumpmi  van  Königen -Kolircii  u-  tigl. 
waHttcrstrah]  Nnug-  und  OeblHiK- 

(Miiupft  eigener  ConotTuctioiu 

Eigane  filaibiUtr«!.  Gltttchltlttrel  u. 

HtohaniMho  Worktlllle. 


Franz  Schmidt  &  Haensch, 

.  Werkslfttten  für  Pr&eisionB- Mechanik  nnd  Optik, 
'■'         Berlin  S.,  Stall schreiberstr.  No.  4. 

fCelegnmm-Adr.:  Optiker  Berlin.  —  FenuiircchaiiMuhliiNc  Amt  IV,  No.  R15.) 


Polarlsatlons  -  Apparate  für  wissenschaftlichen  Gebrauch  wm-h 
Landoll- Lippick,  Laureiif,  IVild  etc.  (Neu:  Halbschatten- 
Apparat  mit  drelthelllgem  GesichtsTelde,  D.  R.-V. 
Ho.  82S23.) 

Spwtral- Apparate. 

SpeetlWmeter  in  verschiniLmen  Cuiistriu'tioiK'ri. 

Spflctrophotoineter  nnuh  >.■«»  \'"i;,r,U,  (.'l-ui.  Kmii;-  ii<iJ    I  i,mm<r- 

Brödhun  (slahn  AHblMuuf;). 
Photometer  onch  Wv.Vc  wwA    l.vmm'f.firii:!!,:,:. 
ProjBCtiOn».Appara!0  fr.r   i-[:.-tri-!-lir-s   ,J-.;   /i!-...-i:  lit. 

Pktttgraphische  VergiäsECN^/ss-AppD-ate. 

Appu«te  zur  Micropl<otJ;;r:<t!:ii:  opaker  Gc;}mista:>;.k. 

Optiiche  BSnke  zur  filiJEcliwc-n  Ozrs^cüür..;  fiur  r-.iurr,:i';piu  Ünectiu- 

•cople  und  Miürr.scujJit. 
Ableiefornrohrp.  .Mii?:;;;!  i-  ■■■ 

S=  )h«ClllWlrKtilHli"r  liT  !■•!••  ■■-.    "-■',■;■!•■-■,:;     :■.•    :  -     -  l  /■<■    .^;,!:iTirij 


(lätiriingspliysiologlselies  Laboratorium 

von  Alfred  Jörg^ensen  zu  Kopenhagen  ( 

Gef/rürulfit  ISSt. 

Praktikanten  -  Laboratorium. 

Unttfrritfilskurjc    ia    Gab^unKiphyiiolofie    und    GähnjoeiLcchnik   fi 

"'r  weiter  Fortgesohrittane   mii   bcioinl.^ttr  BcruclHiditigune  d. 


r  Heine  nltur  u 
\.arbewjihnmff  d 


.-- irähltc  SmcmlDBE  yooCultarhtren,  KrBnkl»iohe(eii,SÄä 

r—f-t  lud  GUiTUiuibiictsnuL 

Jcdar  cinielog  Stndienade  enpfliagt  tcpfraten  Uslerricht  je  ueli  SnndpDtIt 
SmdicnniFCk.  Der  Untemcht  iriid  ia  dir  dtuiichtn,  cnelCichED,  rraDiedfchea  nad 
IchcD  äpracfai  gegeben.  Zolriu  mcli  VeiFinhaCUDE,  Lehib  ücher:  B.  Ohr.  BW 
„[IniFTiuchunscD  am  der  Pruii  der  GahmaesiDduiiric"  (Oldcnboiiric  MünchiiB).  >.  AB 
Auch  cnglitche  und  fnuiiSiiiche  Auigabc  A.lfred  Jörgecaen,  „UiE  Mihisaiea^ÖM 
GohtULigslnduiKic"  (?.«!■.  Berlin  >,  3.  Auig.lit.    Auth  eogliscbe  uod  rn.niän«he  AB 

Laboratorium  für  analytische  Untersuchungen  und  fUr 
Hefenreinzucht. 

AuCichluise  in  aUm  sTjf  HfIc  und  Gjhruag  licb  baletmdtD  Frafen.  Kein«) 
irollF.  BBtrtebBTevialaaen  mll  BpeoiellBr  BarüokslolitigaiiE  der  TMlwai 
Betiandluag  der  Hefe.  AquIv^cd  vag  H^fcn,  Mali.  Wu>er  d.  x,  w,  —  RniM  Oi 
von  «uigcwahlun  Befciauen  (Huuen'ii  Uethads)!  Hefcs  (Tir  ExroHbicn  Hn 
Heftn  mii  sehr  baliem  Vembrongigrade).  für  gcwöhnlicJir  L^ecbisn  iTicne  «4  4 
HlerE).  fdr  Fui-  oder  ScbuAbiere.    QbeigähHgc  Befen  Tiii  KhMll  klatEDde,  a  ' 


nicbcr  vcTEi^hKiidf:  ütfeo.  — <  llCTAtcLluag  ri 

Amfiihrliche  AnTtkuDg  nim  Gebnuchc  der  ntic  in  cjtr  iruu.    juiiciuiac  du  tJt 

SwJlo  rnt  Anwendung  de«  KtfepropugiefsiipiiriiHi.    Eine  KeiBcylnit  einer  ir'EprQlto 

Ausführliches  Programm  resp.  Tarif  gratis  und  rrancp. 


Rheinische  Emulsions-Papier-Fabrik      a 

Heinrich  Stolle,  0 

Kölu-Etiireiirelcl,  Q 

empfiehlt  als  für  wibsenscliaftliche  Zwecke  hervorragend  geeignet  ihr  A 

Mimosa-Platln-Bromsilber-Contact-  ii.     o 
Vergrössernngs-Papier,  0 

Preis  3  Mark  p.  Meter  (61  cm.  breit).  0 

Dasselbe   ist  bei  Staatsbehörden  und  wissenschaftlichen   Instituten  Q 
ebenso  eingeführt  wi(^  bei  Fachphoto^xraphen  und  Amateuren.  Q 

=  Behandlung  einfacher  als  bei  Auscopierpapleren.  =  0 


Dr.  Schleussiier's  Trockenplatten 

freuen   sich  auch   in   wissenschaftlichen  Kreisen  wegen  ihn*r 
)hen  Empfindlichkeit  und  Oleichmässigkeit  einer  allgemeinen 

Beliebtheit. 

Spezialitäten:  Momentplatten  für  Astronomische  und  Röntgen- 
iftianmen,  für  Aufnahmen  fliegender  Geschosse,  Microphotographie 
id  Spectralphotograjthic.  Orthochromatische  Platten,  Abzieh- 
latten ftir  J.ichtdrack,  Celluloidfolicn. 

Trockenplattenfabrik  a.  Actien 
vornials  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 


R.  Fuess  [ 

mechanisch-optische  Werkstätten.     ^ 

Stegrlitz  bei  Berlin.  | 

A.t>tli»  I.     Spectrometer,    Quarz-   und   Vacuum-Spectro-  ► 

graphen  n.  V.  SeluiiriHiin,  Gitterspektrographen,   Re-  ^ 

nractometcr  und  Goniometer  ver-oliiMien^t:!-  ('iiii.-iiM«'ti«»ii.  ^ 

HeliONtaten,  Kathetometet*.  AblcNefernrohrc.  t 

Polarisations-  nnd  Axen\Yinkelap])arate.  t 

Mikroskope  nir  pli>Nilitiii>ch«'  n.  luiiier.'ilotf.  1  ntersii«'i!<M!;.'-e.u.  ^ 

Krystallprdparate«  DMnu:-."l:Utt'o.  Prif.iüOij..  J.'>näor:  t 

Schneide-  und  Mehli-;itii:fs,;iiiM-ti.  ^ 

Projectionsa|>n;^i.i*v  ü:-'.:    ../".ji-;  B.'.-.-n-v  •.-  '••..!..        ••.  *..' 


talog  iini'  'ii"«  ':i  '  •  :•••• 


I» 


VergrösseiMin.r.--  «i^'i  •  •••.;.>;..•!••»•.•  ^rj»}-.!,' ...•  .»•.»•.,•.:;.  * 


Stations-,   [!•  .  . 

rende  Hjiuii....  i  •••  •,•.•"                                          .-  ••. .;  J! 

technische    /••,••                •  .-     .     .             '...'•    r.  r*»:  ■  ?;; 

für  die  Coii  :■.•■;  •.:»'.;•-  >^ 

werken;  V.'ii    •  .  •. 

A.bth.  Iliv     .s^  •..:'.:• '.:  •'.;■•    ••:;•..••    ••                                  j* 


V ^  v  •  •  "•         .  •.  •  •     »"•••  ?i  ;.'.••.••.':  .     .''•>»  r« ■■  y  f,  <  •'••'•« 


fironol  1888,  CtUcago  1898,  Erfitn  IU04: 
VuriilictltblLaltaiiralfe  uud  hächsie  Aufiiakclm 

Ephraim  fireiner.  Slfitzerbafh  (Thrir.T 

(Inllil^I:r:  Biclor,  QruUiur  &  Kühu) 

Glas-Instrnmfiit«n-,  Apfiaratoo-  u.  Hithlgliiti-Fabrlk. 

Fahndrt  ud<I  li<.'.(<trt   ui   GIbi  von   vpriDg«Ch  oheml(i;h-t*<>>*lKbc> 


Neu! 


W^bBSD  Air  aJlB  apaedaltm  PlfiMlakeiU^a  a«  «iioiiaiiii;-  i 

Tbannoiristsr  fOi-  nUt  ^yfrrrkr,  au«olullbar-l(M«in«Mr  u.  iteraa«at> 

tiUiren. 
OteiTÖHrsn  u.  •St4hs.    lu  diir  OUahÜtts  sR[«rtlcia  HablcUMrtlk'L 
Bora'  n.  BstDWuaton.   Flalin'  U'  FonellUlCartUia.   Hlatlve  O.  An* 

räi>tunB»artlk»l. 
AniLlT"«!-.  Brlaf',  B»nd-,  ardnMtaUMu,  Priolfiloav  s.  T^riroiAfMl. 

JbnIUhrung.  Kauioge  nut  Wunsch  frjiociiL  Pnlta. 


E.  Leitz,  Wetzlar. 

rillll«!:  Kirlio  N.W.  l.  trii  Vort  <ll  IV.  tt.  St 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lupen-Mikroskope  und 

niikrophotogr.  Apparate. 

Ueber  40000  Leitz -Mikroskope  im  Gebraut 

Kutnluge  In  deutscher,  eng-Hocbpr  un<l  fnudhdidii 

ISprnclic  koetenfn-L 


Onlcher's  Thermosäiilßn  mit  Gasheiznn^. 

Vorlheilhatter  Ersatz  für  galvanische  Elainvnte. 


lifriaim  Üvxrlirudi. 
H«h«r  NulisIlKt 


^pmiipLi 


■^'C" 

Optisches  Institut 
C.  REfCHERT 

WIEN 

Specialität; 

^    Mikroskope 

,~/[^               I"  Qualität 
^^B     Mikrotome,  Haemometer, 
E^^     Pdlarisatiaus-llalbstbatteD- 
^L                  J|iparate. 

^-^              Ferroiiictcr 

1^^^        nHch  Dr.  A.i.  Ji.iles  zur  BesHm- 

HL              llapiiioiiifter 

J' 

^Bh       '  uai'h  FI.,i»L')it.  iiiodificirt  iia^'h 

v 

^■;&.  ■" 

Knt'ilose  BmtiB  un<l  franeo 

Wissenscliaftliclie  iiiid  trcliiiisdi(!  Iiisirumeiitß 

für 

■elektrisfhe  niid  Tnasnetiäche  Messungon 

liefcru 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Die  l''irm;i  ninirKait  '■i7t  ii;'.'  ;;!li';i  mi.'.li  it>cu  llil'.iiiiil[>>ln 
reich  ail>{l*?:-:tiit.!'^'c- .  ifir-j  iv. -.-;;- ii.'l.'ü.-ii..';  I...;i:i;t  -li'hcTutcs 
Labordturiuui  iv  l'.-.:"!.-r.,;ii   l'i-M'.'-j.-^  .u:.-. 

Der  lU   1!<+'.I.  :.i!ir«..   [M,^  ,U.:f  ;.i    :   .\:-.-.A. d  C  .-.,     .  :i:rii/'L-ii, 
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£x«mpLlre  ntltdWJi,  hcrrnbgBMAit  uuf  My  3 

in  Hnlbfrao«  lu  2  BIkutI»  kii>>'  I"  ^■— 


Mit  «lUclltffir  FV«»«)» 

k-UW(i!    Fl>r!*- -    J— - 

■  ■Xiagmwrim  v.-.     .■,  .,  ■ 


.  |ut|rT<Mi  m^i-iiiB.  äi^  'i 


Ofchlmiiim  «m  /.  Man  IMS. 


t«»8.  X:  3. 

ANNALEN 

liKlf 

PHYSIK  UND  CHEMIE. 

r.  1.  G.  I!RF.N.  L  ff.  6UICKT.  l  ('.  nGBIEKDIIttK 
N'Kl  E  FOLOK 

BAND   64.      HEFT   .i. 

ONTKB    UlTWIRKDNe 
I  DElt    PHYSIK  ALIBCIIEN   OÜBELLBCHAFT   ZU    BKKLOI 

IL  FLAKOE 

ti.  UNI)  E.  WIEDEUANN. 


V1:K!.Ai;   \'iN  JiiHAN'N"  AMlflMSlUS   !*AKTi!. 


19  a^fffm  /■=  :i   m>lr-,  .(«<yf  «•'«(•.-..  .' i' ,r"i.;;  :"■.   .ft.  , 


tnlialt. 

.    P.  Kiihlrnusch,  L.  Ilolborii  und  H.  Dies 

Grunrilflgen  Sät  die  Werthr  der  Le)tTenntig«n  von  Eli'tUx'I^u» 
,   W,  Jaeger  und  K    Kiihl«.    Die  <irundl(>|E''n  dor  rl«ctriaclieii 

WtderHt&DdBeinheit  fdr  die  PhysikalUch-Ti-clinUi^hQ  K«icliMUiil^ 
.   ß.  Ab  egg.    Ueber  die  iin  verdlhmleD  Lö«un);»n  iv 

Qe.frierpunktxbestimjiiUKgfii  und  ihn.'  BeztohiiTigen  Si 

rien  der  Löstmgpn ,    ,    .    .    , 

.    A.  Dahina.     Trenn ungaw Armen   iii   Läauiigeii,    äefmrpaiU 

rmiedrigung,  Lösllchkcit     .     .    . 
,    0.  Wiedeburg.     Uebar  nicht- unikubrfau«  Vorgftni;«  lll.    | 

Stellung  der  Wnimu  xu  den  uiilei'en  Enei^ie^niiea;   C 

dor  specifischen  WKrme -     ■ 

,    A.  H.  Buchitrer,     Ueber  osmotuctian  Druolc 

.  O.  Lummer  und  E.  Pringeheim.     RotimniunR  ika  Vet 

nianes  u)  der  speuiliechen  Wärmen  duigM  Gmc 
,    H.  Rubens  und   E.  AsuhkinasB,     Beobtichtun|,>pn  Oher  i 

sarptinn  und  ELnL<sion  vou  Waoserdampf  und  KoUeiiafinre  ^ 

ultTHrothen  Spectrum 

,    11.  Rubene  und  E.  AechkinasB,     Ueber  die  Dardilüangkeii 

einiger  Flitssigkeiti'ii  für  Wärme  strahlen  von  grosser  Wellenlänge     TOS 
.    E.  Wiedemann    und    A.  Wehncll.      Ueber    Lkbtknoteu    in  , 

Kslhodvnstmhlenbüiidclii  unter  dem  Eiufliuae  eines  Magnetfeldes    CU 
.    F.    Auprhacb,     Ueber   WidertitBodtivenninderung   durch   elftc- 

triselie  und  durch  akustische  Schwin^ngen,    (Erste  Mitllidliing)     dl    11 
.    G,  Quio  eke-  Ueber  die  Oberfläche nspannung  des  rünen  Golde«    tH  ■ 

.    E.  Dorn.     Zur  Sichtbarkeit  der  Rfintgenstrahleu "'''1 

.   A.  Ueed.    Rficiamation tÜ  \ 

.    F.  F.  Martena.    Bemerkung  nt  der  Methode,  Marken  und  llieil-  1 

Etriühe  Auf  Qlaii  hell  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  zu  tnaehen     6SJ 


Anderweitiger  Abdruck  der  für  die  Annaleu  bestimmlea  Abtuu»j> 
langen  oder  Uebersetning  derselben  innerhalb  der  gesetBlieheii  Sehnt» 
&i«t  iit  nar  mit  lieuebmigung  der  Redaktion  und  VerlagabudibaDdJnag 
geatatt«!  ' 


^ouri'gr  f% 


Chr.  Harbers,  Leipzig, 

Nperiallians  für  Photo o;rapliie-iledarL  ^\ 

Lipfirant  k»iii£lirher  umi  1  niiersitäts-ltftiorden. 


h\ 


MiMii  Pri*isli8r«.*n-<.\vrlii.H,  re«lii5irr  von  Professor  Dr.  ir.  Aarlaml. 
ist  in  17  llrt'tt'ii  luit  aiisführlichrwi  Inhalt 4 vorzcicIiuHs  l!^^chi('llt■ll ,  nmi 
bildet,  von  alhm  Seiten  ani-ikani:t,  ein  wtfrtlnoll»-.-*  Nadi.-vhln«£vl)Mch. 

Mriiu*  werthen  Kinul«!U  crliultt'n  d«'n  ( -vrliis  in  ln»rlH'lc«:ant«^r 
Samniühnnpp*',  wit^  hu«*Ii  \wit<^r  crsch«  in^Tidt»  Ilffte,  frrati>  iiiui  iVancf». 

Andtrre  Mettcrtantfn  :!ahK>n  lii«  rtVir  «/K  i»..in. 

llctt  I,  mit  wie.'<i.'nsrhat'tii«'hi'n  und  p^bränchliiduMi  Naition  allfr  in 
Ketrac'ht  konnnünd'M*  (Jitcmikalicn,  wird  JiMicrmann  Ix/natwilli^st  graris 
und  franco  ziip.»sandi.     Ji.h{i»  Au>kii!irr  wir,!  iM^riMt willigst  «Ttln/ilt. 

Leipzig',  Markt  «>.  I.  Chr.  IlaTbors. 

Linear-  und  Flächen-Bolometer 

nach  Lummer-Kurlbaum. 

Platiiibleeli  zu  den  (Titterii  I/IOOO  mm. 

Preislisten  kostenlos.  

Paul  (Äörs, 

Berlin  SW.  47.  Hagelsbergerstr.  5. 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzisionsmechanik, 

förti)2^  al^  ?S|ii /.iaiita'- 
GrOSSO  PuiikeTi  -  Iiidii  ktoren 

iu   hÖrlisti.'i   V  .l'- 1  ?".!•  «'i.!--  t    .:•.  ••.••    »»r  .!.•!.:••:.!•.   •.»■  •••••isi-ri. 
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\euhfit:  l(olinMi«!fr Ou»'< kviÜMT-l  rir»Tl»ivili«'i- !. ::nivs»T<* linlukluivp. 
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l>iPS<T    \|  : :  ".  •    . 
Er   «'iüiH':      i- 
tmi.ir»!..    •  •' 

Praktisflie  M  it-v  •  •..; 
I\Ii*riiini\  i;. 

Krypto^^f    ;••• 
Fabrikat :<•><  :>• 

Alle  A-.'  -.  ■  •. 
ProJL-kl.i"- 

ariiir«'!.  .\. 

\  •■!!   • 
t<>r*011    i:(    . 

V».' rsi' ••'.?' •■• 


■  r  .:      •  ■  • 


1 

I    i 


.  "  I  ..       I  ■  .       i  ■  •  • 
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Compensationsapparate  mit  Clarko's  Normalsbiniftnt, 

4  Kheostaten,  Vorichaltwiilerständc,  phjrsihBlischo  App&rale. 

^  Elemente  und  Tauchbaftcrieen. 

i  Amperrincler,  Voltmfitfr,  Milli-Amiiferfnietfr. 

d  Vierspullges  uatatiBches 

J  Spiegelgalvanometer 

A  von  Dr.  du  Bois  und  Prof.  Dr.  Rubens. 

1  Pyrometer  mit  Thermo-Element 

^  i=^^=  Preisver»eictmt88e  kostenfrei.  ^=^= 

i 
i 


u. 


Heiser  &  Schmidt, 

Berlin  N.,  Johannisstrasse  20. 


la.  Ghlormagnesiuiu 

geschmolzen  nnd  krystnllUirl 

lii'fcrt  als  Speciüliliit 

„CONCORDIA",  chemische  Fabrik  auf  Actiei 

Leopoldshall  bei  StasBfurt, 


für  Sptniiereieii.  Webereien,  Appretur-Asstalten.  Färbereien, 

Brauereien    uud   Eis -Fabriken    als    Kälte    iibci  tiagpuilc    Fltisi^g]^ 

(Ertalz  IDr  CblorGalclumi.   zur   IMrstcIluitg  von   M&gaesia-Steiaen  ^ 

-fliesen  et«,  ac. 

=  Munter  iiiiil  t'relse  ulrhe.u  su  IHmi^^tt.  ^ 

F.  A.  Kühnlenz,  Frauenwald  LTI 

Glasinstrumenten-Fabrik 

fabriuirl.  und  eni]ili<'hH  alle  ArU-ii  Glasapparate  au3  best««)  til 
ringer  uud  Jenaer  Ginse  Geaichte  Messgeralhe,  TbermomM 
für  alle  Zwecke.  Aräometer.  Saooharometer,  Vlkoholomet 
mit  und  olmft  amiliche  Priifui)gs.=i'lieme,  Glasröhre,  £oohbe^l 
EochSneobea,  Betörten.  Fütrirpapier,  AchatmÖrBer,  Stfttl 
in  Holz  und  Hötall  etc.  etc. 

=   Catuluffi:    auf  Wvntch  ffriMit.  := 


Apparate  für  Marconi'sche  und 
Hertz'sche  Versuche 

Prof.  Dr.  Szymanski. 

Keiner  &  .Sehmiilt.  Iterlin  N..  Maiiiiisstr.  20. 
Physikaliseti-merhuiüsches  Institut 

Prof.  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Pr.*ici^i'>iis-Mr^sLi].|),jnir,.  m,   Rf.ri'i.'l].'  \.jii   Klfklri/iliil. 

Kr'liiiii;.'ri.li-i[iii--.  !:!-kti-..t.-i;linili  <■],-■. 

\Pr(?iKvi'rzpichTi-:'( .    r.*:r-'p    irlüstrjrl ,   ijr.i(i>.l 


Gustav  Eger,  Graz. 

rkpralMclier.  ph.>>ikHllM'hi'r.  buk- 

teriulA^lxrlKT    Inflniniriil-    I 

A|»|Mriili*. 

VoUatiin<lk<:  Uiiiri^l.ii.u^  u,i, 

ohemisohen   Luboriiiorimi. 

AHtniniitlM^ht!  rutiltnuli'iirh  nlr- 

kende  Oufrl>Nllhcr|mni|»*ii  I'uii-i.i 

E)P>ri,  vonÜL'tirii  ff  i-ieiu't  /"li-i  A!l^■ 

«iinpi-ii  von  li'iiiT.'i  -i  l!>ilir-'ii  ■).  •':,.•}■ 
'«)Mer»triilil  ^uia-n»'!  ''i-bliNr. 

pumpe  rii;i:';>r  '.■.■ii-(r'ii-::ii'i. 

Eigfne  GlasblSsi-rei,  GlisjchlcilEn-i  ii 

Mechanische  Werkstatt  f. 

Zu  ka.iH'1.  /.■..'.■l.t.  2 


ProjectioiiM- Apparate. 


WieUigo  Worko  h<af    'i 

BrltlKli  AMOcIaUvo.     [{-': 

looftt  i4  Sotmn»,  cniajili  t 

J«hr«Bl3erIClit  (Sbor  (Be  i 
lugla  und  (leologltt,  !: 

imd  A.  Khikiiuiiu,    fi^iti: 
lS*7.-Mti,  2  Ti.!>,  r.-i|r.>tli.-'.  ■ 
London— U«nioln  of  Ihc  Hiiv:]l   . 

Hlll'l  ilJll..'\,fl>lri|ll<lWl  >.U(,  <lu,  tiOw'».>.  ■ 

Monthly  NoUcM  •■(  tl,,-  K'. 

liiiA  geii.>rs!  fi.il.'n  |..  >^J.  1-3».    ^ 

»981—94,  «31. 
L.f>Ddnn  MatbMtaüaal  SoeWy,  ProeoMDiiBS  «l  - 

vfl.  1—36,  ivt,  ^p«,  S  TcL-  «U*.  H  rv-lf  WT'wül/li 

IHBU-ltn.  «ütt 
Niiture— A  WRtkl.v  iUiutntMil  Jmtnwl  r4  &iiii1«Mt,B 

lalü— WO,  «B  »t.  "    '^ 

Phytiul  Society  of  London  Pr.itffi^dliiH»  aCA 
|«tru  1  —  8,   nnd  Pli.mltai  " 

WIlKMt.  *irf  1,  ^To,  ha'i 


TliiriiiisclKi  ßlesiistTinieiitiiiFaliTll; 

Alt,  Eberhard!  &  Jäger 

in    Tlm<>ii(i.ii.   (Tliiii'inriicn'). 
Elffotte  ffohffftffMliiittviin'erft't:'. 

GlasKctileifercl,    Lampenbläsereien,  Thennoineler-  und 
llolzwaiireiifabrikoii. 

Hfvlianisrlii'  HfrUtati.  S<linriQiali>rri  und  KmailliranKialt. 

Appiinile 


".\|,'.'.'t*.l".' 


.1,  ■  .il;l■.^-!,  -i;-.'!!.-  Glasüppirlt«. 
ttiMli'h  Eifrüfle  1  lifriwmi'lrr 

Che  milche  u.  Aerztllcbe  Thermometer 


-    ■'•■ ■   ll.,.:li,s'-t 

'rt-<'  fi.L<-li  neueslen 
|.  III  Versand!  i<'<>  'i:r 


Franz  Scliiiii<H  k  Hiiciisch. 

WerksiiiitiMi  lür  i'iijri>iiiiis- 

.Mi'iiiiiiiik  Ulli!  ii]<lik. 
Berlin  S., 


4,  H 


'iL'  a'-- 


M 


Praeclslonswaagen  ' 


tiätiruti^:spii)Kiuiugi8ches  Labomtoriam 

von  Alfred  Jörgensen  zu  Eopenhagoa  (V). 

Ocf/rilnflef  ISSl. 

Praktikanten  -Laboratorium.  i 

f. '4 


„Untenochuilgeii 


\ 


SludicTcnde    rmirfünEt   irpgnien   UoiMriehl  je   1 

ib™.    ZniriiroBth°V«MiiiUninB.'''L^r"üthcr 
11  der  Pmii»  det  Gälin.nB.induiuie"  (OWonl»««, ! 

— . fianiBiucln  Ause»bc.    Alfred  JäTgeDieii,  „Eno ,.. 

GMhrunKiiodnurie"  (Farey,  ßitlin),  8.Akne«tii:.    Auch  cD£]iiche  md  fnuiiinijciic  Arne«)» 

taboratarium  für  analytische  Untersuchungen  und  für 
Hefenreinzucht 

ii<>Jk.    BetriebirevlsloQeii  mit  apaoteÜar  BerrüokilaUtlgmic  dar 

BahUidlnus  der  Bafe.    An^hiin  van  Befen.  Muli.  Wuiir  u.  i,  >.  —  It 
troD  lutcewsßi«  HeCiraiKa  (Buuen'a  Hstbod«)!  Hefen  tia  V-, 
UefcB,  siii  jelii  hohcBi  ViuEithningiKndc],  für  «cwühnlicbe  Laeerbict- 
Hien)   für  Fu»  iidet  Schtakbierc.    Obeigähngc  deren  fbr  tdmell  i.1- 

Sohrrnq  liiere»  Tih-  stuk  und  tcbvmch  vefffohrroe  t^igerbieve.'    Hefen  i   ' 
■bakiittaa,  LuftbileflbrikaÜBn,  MclucebefcB.    Welufaeren,  Fmchiwlol 
lusker  Ytugibieait  Hefen.  —  UcciullDnc  reinn  Cnituren  im  un" 
AttkfUTu-IictLe  Anlcitiuig  mm  Gchnuche  der  Hefe  ja  ^^r    i'-- 
Siell*  «r  Aiiw«nduae  d»  MtJe[>fo)»ei«nppHUci.    Ein?  i-     -     i"  - 
ni>e  luDa  mitcrbnol»  waite.—  Gcjren  eine  jähcljchc. 
<la>  Irfbotiioriuni  die  uothoendiceu  Aiulyica  Iüf  Huupi- 
cirahrKugiBiiiiice  RiilueHlBe  und  AatkUraneeii  und  tn-     <i  ..=i 
jendea  Annhl  ll<(c-lt«(nc«\tuna-  —  Ut^iRiuchunecn  »Pc 

AuaI0hrHch«8  Ptogcamm  ws^.  tsrfis  w*S*i" 


X      Rheinische  Emulsions-Papier-Fabrik 

0  Heinrich  Stolle, 

p  Köln-Eliv-eiircld, 

X  empfiehlt  als  für  wissenschaftliche  Zwecke  herv<n'rageiid  geeignet  ihr 

0      Mimosa-Platin-Bromsilber-Contact-  n.      o 

Vergrösserungs-Papier.  0 

Preis  3  Mark  p.  Meter  (64  cm.  breit).  0 

DaMselbe   ist  bei  Staat Aohörden  und  wissenschaftlichen   Instituten  0 
ebenso  eingeführt  wie  bei  Fachphotr>(p*aphen  und  Amateuren.  Q 

==  Behandlung  einfacher  als  bei  Auscopierpapieren.  =  Q 


Dr.  Schieussner's  Trockenplatten 

erfreuen   sich   auch   in   wissen.<chaft liehen  KreistMi  wegen  ihrer 
hohen  Empfindlichkeit  und  (lieichinftssigkeit  einer  allgemeinen 

Beliebtheit. 

Spezialitäten:  Mouientplatten  für  A^tronomiHche  und  Röntgen- 
aufnahmen, für  Aufnahmen  fliegender  (vescho»5se.,  Microphotographie 
und  Spectralnhotu<;raphie.  —  Orthochromatische  i^latten,  Abzieh- 
platten für  Lichtdruck,  Celluloidfolien. 

Trockenplattenfabrik  a.  Actien 
Tornuils  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  IM. 

I  R.  Fuess 

I     mechanisch-optische  Werkstätten. 

Steglitz  bei  Berlin.  | 

A.t>tli.  I.     Spectrometer,   Quarz-  und  Vacnnm-Spectro- 
graphen  n.  V.  Srhumann,  Gitter spektrographen,  Re- 

&actometer  und  Goniometer  verscliicdcnster  t'ünstruetion.  ^ 
Heltostateu,  Kathetometer,  Abiesorernrohre.  Z 

Folarisatious-  und  Axenwinkelapparate.  ^ 

Mikroskope  für  physikalisehe  u.  luhieralog.  rntersiii*hun:?eii«  ^ 
Krystallpräparate,  Dünnschliife,  Prismen,  Linsen.  ^ 

Schneide-  und  Sehlei rmusehlneu.  ^ 

Frojeetionsapparate  und  optische  Bänke  ireiehhalti^'.Hter  Ca-  ^ 

tftlog  M':t*  fli'-i«*P!  U'-bift).  t 

Venrri».s'»eruiii:<-  und  niikrophoto^-raphlsrhe  Apparule.  J 

.At>tli.  H.   Siimmtliche  Instrumente  für  Meteorologie  etc.:  X 

Statious  ,  Kfis"-,  Laborati iriimis-  und  Svliiirrtbaroiiu'tfr;  iei:istri-  ^ 
reiidi-  I5aiim«ef«  r;  Tlu  nin»iri«-t«'r  für  eluiiii  •  h- j'liv.Hikalia«-lie  und  ^ 
tt;elinischi;    Zw«i*ke.    r»'i:isfnn-nde    'riie»!ii!»niii"r;    Anemometer  t 


4 


für  die  Controlle  der  Vontilation  iu  Gebäuden  und  Berg-  ► 

werken;  Win-t-  unii  Ke^ennn'.-^-i:!-.  •  intael:  und  reL'i?.tri:end.  p. 

A,t>tU.  III.    Apparate  für  Hydrotechnik  etc.  ► 


Biilnol  1M8,  Cbicftga  IHKI,  Erfart  läl»4' 

:  Bpbraini  Greioer,  Stntzerbarb  (TliOr.) 

Ulas-lastmincDtcii-,  Apparalt^n-  u.  tlolil^las-Fahrik. 

'«Wlrln  U1..1   I.uiLtt   IUI    Cl,i    .r.n    ..vijrlKt.   kIhiIüI.   l^-hn.icii.r 
>   ApIMKU  II.  llMtmaii-nt 


8tib».    la  doT  Olubölt«  *ti0niau  Si>lilcto»*ntkal. 

_    rbuwn.    PliilB.  u.  PiiriiiiIluuiMii~  -      '** — 

rUalUncMtlkoi. 
•-■■Ir—a-.  Brtot-.  tt 
.0.1.  a«w1aht>.  ii^'iJ 
I      Eocta  Kiport  utli  »IICR  Lin^trn. 

•  Autnuiiiint.  KAtslugti  «uf  WutiKch  rmnci 


£.  Leitz,  Wetzlar. 

Fllliltii:  MlD  U.V.  0.  Urs  Vort  tll  W.  ».  Sl 

Mikroskope 

Mikrotome,  Lupen-Mikroskope  und 

mlkropbotoyr.  Appsraie. 

Ueber  40000  Leitz- Mikroskope  Im  Gfcbrnucli. 

KaUlo^e  In  ilcut.'iclier,  cH^tlsrlier  uo4  fntiuE*t*rJi( 


fiiilcher^s  ilH^rinosüiih  ii  mil  (Uslioiziin^. ' 

Vortheilhader  Ersatz  für  (jalvanUche  Element«. 


CMiiiiifr  luTtfbnorh. 

Hoher  Nuh«fl«Ct. 
UHniünr  l'«)irrlaiir :  Julius  i'liil- 


|iiiiii||jll|jjfe|^ 


k(w  rtitiNtdnn,  h- 

bir  Mo»  l^mUnac 

B«(rl*biit«nnt** 
:  H  ifi  auigtiohltn«». 

I.  I{i-rliii  U.,   IndmNtf.S'il 
Nitctil'..  (Olli  fl.  Rbctu. 


Optisches  Institut 
C.  REICHERT 

WIEN 

Vllt.,  Bennogasse  24  u.  26. 

Specialität: 

Mikroskope 

I"  Qualität 
Mikrotome,  Haemometer, 
l'olarisations-llalbsfhattea- 

Apparute. 

a»-   Xen:  -«■ 

Ferroineter 

n&cb  Ih.  Ad.  Julies  zur  Bestim- 
iiuiiig  des  Ei^iMigshaltt-ü  im  Itliite. 

Haeinonieter 

'  nauli  Pk-isuhl.  inudit'icirl  uiivli 

MiuBi'lier, 

Kac^oRB  BTatis  unil  frKDOo. 


Wisseiisctiaftiichc  und  tecliiiische  Instrumente 

ffir 

eiektriscfae  und  ma^netiBche  MesSDDgoo 

liefen) 

Hartmann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 

Mit;  Kiruia  iinlirrtiült  oiii  mit  ;illf[i  mudcrni^ii  HilfMuittelii 
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